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Abstract

In der vorliegenden Arbeit sollte die Kompostierbarkeit von drei verschiedenen biologisch abbau-
baren Werkstoffen(BAW) liberpriift werden sowie deren Abbaucharakteristik. Es wurden die Ma-
terialien Mater-Bi, ecovio® und PLA untersucht, wofiir die Bedingungen einer industriellen Kom-
postieranlage simuliert und die biotischen wie auch die abiotischen Faktoren iiberpriift wurden.
Es wurde sowohl der pH-Wert, die Temperatur, das C/N-Verhaltnis und die Biozonose des Kom-
posts wahrend des Versuches ermittelt. Die Proben wurden in ein Gitter verpackt und im Kompost
inkubiert, mittels einer Ultramikroprazisionswaage in unregelmdssigen Abstianden liber insge-
samt 3 Monate gewogen und der Abbau wurde visuell sowie quantitativ festgehalten. Ecovio® so-
wie Mater-Bi konnten ihre Richtlinien einhalten und wurden binnen 12 Wochen géanzlich desin-
tegriert, wahrend PLA keinen Massenverlust, aber eine Veranderung der Materialeigenschaften
zeigte. Dadurch konnte bewiesen werden, dass nicht die Herkunft der BAW entscheidend fiir ihre
biologische Abbaubarkeit ist, sondern lediglich ihre Struktur und chemische Zusammensetzung.
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Glossar
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Biologisch abbaubare Werkstoffe

Eine Gruppe von gram-positiven Bakterien, welche eine der arten-
reichsten Abteilungen innerhalb der Doméne der Bakterien bilden.

Ein amorphes Material ist ein Stoff, bei welchem die Atome keine ge-
ordneten Strukturen aufzeigen sondern ein unregelmassiges Muster
bilden.

Zusatzstoff, welcher dem Produkt in geringen Mengen zugefiigt wurde,
um die Materialeigenschaften zu verbessern.

Auch Peptidbindung; eine amidartige Bindung zwischen der
Caboxylgruppe einer Aminosaure und der Aminogruppe der zweiten.
Archaea sind einzellige Lebewesen, welche zu den Prokaryoten geho-
ren und die 3. Doméane der Lebewesen bilden.

Spezielle Form der Katalyse, bei der das Endprodukt als Katalysator fiir
die Reaktion wirkt.

Grampositives stibchenférmiges Bakterium.

Kurz fiir biologisch abbaubare Werkstoffe; Kunststoffe welche durch
Mikroorganismen zu COz, H20 und Biomasse umgesetzt werden kon-
nen.

Abtragung durch Organismen.

Kunststoff, der aus nachwachsenden Rohstoffen gefertigt ist.

Durch natiirlich vorkommende Mikroorganismen zu CO», H20 und Bio-
masse umsetzbar.

Auch Biopolymere; Sammelbegriff fiir biobasierte und biologisch ab-
baubare Kunststoffe.

Implantate, welche vom Korper selbst abgebaut und verstoffwechselt
werden konnen.

Chemisch C19H1¢0; ein farbloser Feststoff.

Ein tierisches Protein, welches etwa 80 % des Proteinanteils der Kuh-
milch ausmacht.

Auch CO-Gruppe genannt; sie ist eine funktionelle Gruppe und in vielen
chemisch-organischen Verbindungen enthalten.

Als Celluloid werden eine Gruppe Kunststoff-Verbindungen bezeichnet,
welche aus Nitrozellulose und Campher hergestellt werden.

Auch Zellglas oder Cellophan ist ein aus Cellulose hergestellter Ther-
moplast.

Stoff, welcher in der Lage ist, Verbindungen zwischen Polymerketten
auszubilden, um eine langere Polymerkette zu kreieren.

Eine Art der Stereoisomerie, bei der zwei Molekiile sich spiegelbildlich
zueinander verhalten und nicht zur Deckung gebracht werden kénnen,
obwohl sie die gleichen Bindungen im Molekiil haben.

Feliciano Graf
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Polysaccharid, welches vor allem in Exoskeletten von Schalentieren zu
finden ist.

Ein Prozess, bei dem durch Zugabe von Additiven die gewiinschten Ma-
terialeigenschaften des Kunststoffes erzielt werden sollten.

Polymer, welches aus zwei oder mehreren Monomereinheiten zusam-
mengesetzt ist.

Eine Sonderform der Polyreaktion, bei der zwei oder mehrere che-
misch unterschiedliche Monomere synthetisiert werden.

Auch D-(-)-Milchsaure; D nach Fischer-Projektion, da sich die OH-
Gruppe rechts befindet; (-) bezieht sich auf die Drehrichtung von pola-
risiertem Licht durch eine standardisierte Losung, also linksdrehend.
Ein Enzym, das durch Abspaltung von Wasserstoffatomen sein Substrat
oxidiert.

Zerfall eines Materials in sehr kleine Fragmente.

Auch Lactid genannt; zyklischer Diester der Milchsaure.

Ein Molekiil, welches meist aus zwei identischen Monomeren besteht.
Ein Enzym, das beide Sauerstoffatome des 02-Molekiils auf ein Substrat
ubertragt.

Auch Duromer genannt; Kunststoff, welcher nach seiner Aushartung
nicht mehr durch wiarme oder andere Massnahmen verformt werden
kann.

Formfeste, elastisch verformbare Kunststoffe.

Spezielle Art der Stereoisomerie, bei der die Stereoisomere spiegelbild-
lich sind.

Chemische Verbindungen, welche durch die Reaktion einer Sdure und
eines Alkohols unter Abspaltung von Wasser entstehen.

Enzyme, welche ausserhalb der Zelle verwendet werden, um grosse
Molekiile zu spalten.

Organismen, welche sich extremen Umweltbegegnungen angepasst ha-
ben.

Ein Verfahren, bei dem plastisch verformbare Materialien durch Druck
aus einer Offnung gepresst werden.

Alter Handelsname fiir ein Casein-Kunststoff.

Name einer Gattung von stibchenférmigen, aeroben Bakterien mit
tiber 200 Arten.

Die Temperatur bei der Polymere von einem flexiblen in einen glasigen,
sproden Zustand iibergehen; er wird darum auch Erweichungspunkt ge-
nannt.

Dimerer zyklischer Ester der Glycolsaure.
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Biologisch abbaubare Werkstoffe

Eine durchgehende Reihe von kovalent gebundenen Atomen ohne Sei-
tenketten, welche als Kette das Riickgrat eines Makromolekiils bilden.
Die Phase wahrend einer Rotte, bei der Temperaturen von bis zu 60 °C
erreicht werden.

Heteroatome sind in der organischen Chemie Atome, welche nicht Koh-
lenstoff oder Wasserstoff sind. Oft sind diese Stick-, Sauer- oder Schwe-
felstoffatome, aber nicht ausschliesslich. Aufgrund der hohen EN von
Heteroatomen bilden sie meist polare Bindungen aus.

Kombination von Holz und Kunststoffen, bei der eine Vereinigung der
jeweiligen Materialieneigenschaften erreicht werden soll.

Holzstoff wird aus Holz gewonnen und enthélt einen grossen Lignin
Anteil.

Polymere, welche nur aus einer Monomer-Art aufgebaut sind.
Zersetzung abgestorbener Substanzen zu Huminstoffen.

Abtotung von pathogenen (krankheitserregenden) Keimen.
Fadenformige Zellen eines Pilzes oder Bakteriums, welche der Nahr-
stoff und Wasseraufnahme dienen.

Intermolekulare Bindungen herrschen zwischen den verschiedenen
Molekiilen untereinander. Sie werden auch Intermolekulare Krifte ge-
nannt und sind im engeren Sinn chemische Bindungen.
Intramolekulare Bindungen sind Bindungen, welche innerhalb des Mo-
lekiils vorhanden sind.

Polyreaktion, welche durch Ionen initiiert wird.

Die Fahigkeit der Polymerketten sich frei zu bewegen.

Auch Rotte; aerobes Verfahren, bei dem organisches Material durch Or-
ganismen zu Wasser, Kohlenstoffdioxid und Biomasse abgebaut wird.
Aufgeschichteter Komposthaufen, welcher fertig angelegt wird.

Ein Stoff wird kristallin genannt, wenn seine kleinsten Teile eine regel-
massige Anordnung aufweisen.

Anteile von kristallinen Stellen in einem teilkristallinen Polymer.
Stellen mit einer raumlichen, dreidimensionalen regelmassigen Anord-
nung.

Die Fahigkeit eines Feststoffes kristalline Strukturen auszubilden.

Synonym fiir Polymer; eine chemische Verbindung, welche aus Ketten-
molekiilen (Makromolekiilen) besteht, die aus gleichen oder gleicharti-
gen Einheiten (Monomeren) bestehen.

Auch L-(+)-Milchsaure; L nach Fischer-Projektion, da sich die OH-
Gruppe links befindet; (+) bezieht sich auf die Drehrichtung von pola-
risiertem Licht durch eine standardisierte Losung, also rechtsdrehend.

Feliciano Graf
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Biologisch abbaubare Werkstoffe

Ein Enzym, welches fahig ist Pyruvat in Laktat umzuwandeln.

Ein elektrophiler Elektronenpaarakzeptor; zu den Lewis-Sauren zdhlen
Molekiile mit instabilem oder unvollstidndigem Elektronenoktett.

Zyklischer Diester aus L- und D-Milchsaure.

Lebewesen die einen Temperaturbereich von 20-45 °C bevorzugen.
Mikroskopisch kleine Organismen, welche nicht mehr von blossem
Auge zu erkennen sind.

Zersetzung von Humus zu mineralischen Endprodukten.

Synonym fiir molekulare Masse; die Summe der Atommassen aller
Atome in einem Molekiil; bei einem Polymer ist dies das Gewicht einer
Polymerkette.

Monomere sind kleine, reaktionsfahige Molekiile, welche zwei oder
mehrere funktionelle Gruppen besitzen und sich zu Polymeren zusam-
menschliessen kdnnen.

Die Gesamtheit aller Hyphen eines Pilzes oder Bakteriums.

Es handelt es sich um fossile Kunststoffe, welche mit Naturfasern ver-
starkt werden, um eine Optimierung der Materialieneigenschaften zu
erhalten.

Ein natiirliches Polymer, welches aus dem Milchsaft des Kautschuk-
baums (Latex) besteht und bei Raumtemperatur gummielastische Ei-
genschaften besitzt.

Die Fahigkeit eines Atoms mit einem freien Elektronenpaar ein positiv
geladenes Atom unter Ausbildung einer kovalenten Bindung anzugrei-
fen.

Markenname fiir den Kunststoff Polyhexamethylenadipinsaureamid.

Ein Oligomer ist ein Makromolekiil, welches aus vielen gleichen sich
wiederholenden Einheiten besteht; bei einer gréosseren Anzahl von wie-
derholenden Einheiten spricht man von einem Polymer.

Stoffe, welche in der Lage sind andere Stoffe zu oxidieren und dabei
selbst reduziert zu werden.

Krankheitserregend.

Kurz fiir Polybutylenadipat-terephthalat; ein biologisch abbaubares Po-
lymer auf fossiler Basis.

Polyethylen; thermoplastischer Kunststoff, welcher weltweit am meis-
ten verwendet wird.

Auch Poly(D-Lactic Acid); PLA Homopolymer aus D-Milchsaure.

PLA Copolymer aus D- und L-Milchsaure.

Feliciano Graf
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Die Aufnahme grosserer Partikel durch in Korperfliissigkeiten frei be-
wegliche Phagozyten.

Abbau, welcher zuerst durch Photodegradation und anschliessend
durch Bioabbau oder Bioerosion vonstattengeht.

Ein Prozess, bei dem durch Einwirkung von Licht eine Veranderung
von Werkstoffen stattfindet.

Polymer aus Milchsaure.

Auch Poly(L-Lactic Acid); PLA Homopolymer aus L-Milchsaure.
Markenname fiir Acrylglas; chemisch Polymethylmethacrylat.

Ein Polymer mit Esterfunktionen in ihrer Hauptkette.

Kurz PHF; ein Biopolyester, der von vielen Bakterien als Reservestoff
gebildet wird.

Polymer aus Milchsdure, welches durch die Ringoffnungspolymerisa-
tion entstanden ist.

Kurz PLA; Polymer aus Milchsaure, welches durch die direkte Poly-
merisation synthetisiert wurde; wird grundsétzlich fiir alle Polymere
aus Milchsdure verwendet.

Reaktion, bei der Monomere durch eine Vielzahl von Kondensationsre-
aktionen zu einem Polymer werden.

Ein Polymer ist eine chemische Verbindung, welche aus Kettenmolekii-
len (Makromolekiilen) besteht, die aus gleichen oder gleichartigen Ein-
heiten (Monomeren) bestehen.

Ein Gemisch aus zwei oder mehreren Polymeren oder Copolymeren.
Ein Sammelbegriff fiir Synthesereaktionen, bei denen ein oder mehrere
Monomere zu einem Polymer synthetisiert werden.

Eine Polymerkette ist eine Aneinanderreihung von vielen Monomeren.
Synonym fiir Polymerblend; ein Gemisch aus zwei oder mehreren Poly-
meren oder Copolymeren.

Kurz PVOH; wasserlosliches, synthetisches Polymer des Vinylalkohols.
Thermoplast, welcher aus Vinylidenchlorid gebildet wird.

Anteil von Hohlraumen am gesamten Volumen des Bodens in die Was-
ser oder Luft eindringen kénnen.

Poren, welche durch die Korngrossenverteilung entstehen.
Polypropylen; ein thermoplastischer Kunststoff.

Die Quervernetzung bezeichnet eine Verkniipfung von vielen Makro-
molekiilen zu einem dreidimensionalen Netz.

1:1 Gemisch von D- und L-Milchsaure.
Umsetzungen, welche durch Radikale ausgel6st werden beziehungs-

weise in denen im Verlauf Radikale auftreten.
Ein Verfahren zur Bestimmung kohlenstoffhaltiger Materialien.
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Biologisch abbaubare Werkstoffe

Eine spezielle Art der Kettenpolymerisation, bei der ein cyclisches Mo-
nomer durch Bindungsbruch zu einem linearen Polymer umgesetzt
wird.

Auch recyceltes Polyethylenterephthalat.

Synonym fiir Hauptkette; eine durchgehende Reihe von kovalent ge-
bundenen Atomen ohne Seitenketten, welche als Kette das Riickgrat ei-
nes Makromolekiils bilden.

Die Fahigkeit eines Werkstoffes, Stossenergie und Schlagenergie zu ab-
sorbieren, ohne dabei zu brechen.

Poren, welche durch physikalische oder biologische Einfliisse entste-
hen.

Mikroorganismen bilden Sporen, um ungtinstige Lebensbedingungen
zu Uberdauern.

Eine Art von Isomerie, bei der die Summenformel sowie die Atomab-
folge identisch sind, die 3-D Struktur des Molekiils jedoch nicht.

Markenname fiir den Kunststoff Polytetrafluorethylen (PTFE).
Thermoplasten, welche sowohl kristalline als auch amorphe Stellen be-
sitzen.

Dreidimensionale Form eines Tetraeders besitzend.

Lebewesen (vor allem Mikroorganismen) welche einen Temperaturbe-
reich von 45-80 °C bevorzugen.

Ein Polymer, welches sich in einem gewissen Temperaturbereich ver-
formen lasst.

Thermoplastisches Biopolymer, welches durch Dekonstruktion von
Starkekorner synthetisiert wird.

Organismen, welche hohe Temperaturen tolerieren konnen, jedoch
nicht darin gedeihen.

Abstammungslinie der Bakterien; die Thermus/Deinococcus Gruppe
gilt als eine der extremophilsten Bakterienstaimme.

Kiinstliche Herstellung von biologischem Gewebe durch Kultivierung
von Zellen um krankes Gewebe zu ersetzen.

Chemische Reaktion bei der aus einer organischen Saure und einem Al-
kohol unter Abspaltung von Wasser ein Ester gebildet wird.
Vinylalkohol oder auch Ethenol genannt, ist ein ungesattigter instabiler
Alkohol mit der Summenformel C2H40.

Faserstoff, welcher vorrangig aus Zellulose besteht.
Eine Reaktion, bei der ein Polymer in seine Monomere zerlegt wird,
welche anschliessend zu zyklischen Produkten weiterreagieren.
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1 Einleitung

Im Zuge der Verschmutzung von terrestrischen und marinen Umgebungen und der Knappheit an
fossilen Rohstoffen haben Biokunststoffe neue Anerkennung gewonnen. Die Verschmutzung der
Weltmeere und unseres Planeten stellt heutzutage eine der grossten Herausforderungen dar. Auf
den Weltmeeren bildet sich zunehmend ein enormer Teppich aus Plastikabféllen, welcher die
Grosse von Mitteleuropa erfasst [1]. Dazu stellt Plastikmiill ebenfalls ein erhebliches Gefahrenri-
siko fiir Tiere in mariner Umgebung dar. Uber essbare Meerestiere gelangt dieser Plastikmiill zu-
satzlich auch in die Nahrungskette der Menschen. Die ,biologische Abbaubarkeit” von Kunststof-
fen ist somit eine vielversprechende Eigenschaft, welche der Land- und Meeresverschmutzung
entgegenwirken konnte. Diese biologisch abbaubaren Werkstoffe besitzen Eigenschaften wie her-
kommliche petrochemische Kunststoffe, lassen sich jedoch von Mikroorganismen zu Kohlendi-
oxid, Wasser und Biomasse umsetzen. Um auf diesem innovativen Gebiet Fortschritte zu machen,
ist es unabdingbar, die deklarierten Eigenschaften zu iiberpriifen.

Die folgende Arbeit sollte einen objektiven Einblick in die innovative Thematik der Biokunststoffe
geben und es sollte die biologische Abbaubarkeit sowie das Abbauverhalten tiberpriift werden.
Dabei sollte geklart werden, inwiefern biologisch abbaubare Kunststoffe kompostierbar sind, ob
die Kunststoffe die internationalen Normen einhalten, welche mit solch einer Bezeichnung ein-
hergehen; ob es signifikante Unterschiede bei der Abbaugeschwindigkeit respektive der Abbau-
charakteristik von den verschiedenen biologisch abbaubaren Werkstoffen gibt und ob diese mit
ihrer Herkunft zu erklaren sind.

Dafiir sollte ein empirischer Versuch durchgefiihrt werden, bei dem optimale Kompostierungsbe-
dingungen simuliert werden sollen, um die Ergebnisse anschliessend mit den Normen der Kunst-
stoffe zu vergleichen. Im Theorieteil sollte sowohl die Terminologie dieses Gebiets ndher beleuch-
tet werden als auch die Priifungsverfahren, welche mit den Normen der Kompostierbarkeit ein-
hergehen. Dazu sollten die Einflussfaktoren in der Kompostierung und die polymerspezifischen
Einflussfaktoren, welche den biologischen Abbau beeinflussen, prasentiert werden. Bei den Ein-
flussfaktoren in der Kompostierung wird sowohl auf abiotische als auch auf biotische Faktoren
eingegangen und die Erkenntnisse sollen anschliessend als Anhaltspunkte fiir den empirischen
Versuch gelten. Es werden ebenfalls die drei biologisch abbaubaren Werkstoffe vorgestellt, wel-
che in Versuchen untersucht werden, wobei auf ihren Aufbau, Abbauverhalten sowie deren Ein-
satzbereich eingegangen wird.

Zusatzliche Bilder zu dem Versuch und die zusatzlichen Datenblatter der Wagungen befinden sich
im Anhang nach dem Tabellenverzeichnis. An passender Stelle im Text wird auf diese Bilder ver-
wiesen.

Nach dem Abstract der Arbeit befindet sich ein Glossar mit den jeweiligen Erklarungen der Fach-
worter, welche im Text verwendet wurden. Das Glossar ist alphabetisch geordnet und die Worter,
welche darin erklart werden, sind bei ihrem ersten Gebrauch im Text mit Kursivschrift gekenn-
zeichnet.
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2 Biologisch Abbaubare Werkstoffe

2.1 Definition und Terminologie

Biokunststoffe oder auch Biopolymere gehdren zu der Gruppe der Polymere. Die Vorsilbe ,Bio“
kann sowohl bedeuten, dass ein Kunststoff biobasiert und/oder biologisch abbaubar ist. Ein
grundlegendes Problem dieses Fachgebiets der Polymerchemie stellt die uneinheitliche Termino-
logie dar, wodurch es immer wieder zu Verwechslungen, Irrtiimer und Idealisierungen kommt
[2]. Hinzukommt, dass es ebenfalls zur Verwirrung der Konsumenten sowie Problemen in der Re-
cycling- und Entsorgungsbranche fiihrt [3]. Denn dadurch, dass nicht alle ,Biokunststoffe“ kom-
postierbar oder vergarbar sind, kann dies mehr Schwierigkeiten in Kompostieranlagen verursa-
chen. Diese inhomogene Terminologie kann dadurch erklart werden, dass die internationale
Normgenerierung erst seit geraumer Zeit begonnen hat und somit noch einige Zeit in Anspruch
nehmen wird [2].

Die obengenannten Griinde machen die Festlegung eindeutiger Definition sowie eine Erfassung
der aktuell geltenden Normen unabdingbar. Dabei sollte eine Orientierung an der Systematik und
den Definitionen des BAFU und des Umweltbundesamts erfolgen.

Biokunststoffe oder Biopolymere - Biokunststoffe beinhalten sowohl biologisch abbaubare
Kunststoffe (BAW) sowie biobasierte Kunststoffe. Es fasst somit zwei voneinander unabhéngige
Begriffe zusammen und wiirde somit eine weitere Unterteilung zulassen. In Abb. 2 sind die Bio-
kunststoffe sowohl die gelb, griin als auch die blau eingefarbten Kunststoffe. Biokunststoffe miis-
sen somit weder zwingend biologisch abbaubar sein noch aus erneuerbaren Ressourcen gefertigt
sein.

Biologisch Abbaubare Werkstoffe (BAW) - BAW, die zu der Gruppe der Biokunststoffe geho-
ren, sind Materialien, welche durch Mikroorganismen vollstandig zu Wasser, Kohlendioxid und
Biomasse umgewandelt werden [3]. Es ist somit ein Sammelbegriff fiir alle Kunststoffe, welche
dieses Kriterium erfiillen und es ist nicht definiert, ob diese aus erneuerbaren oder nicht erneu-
erbaren Ressourcen hergestellt werden. Die Abbaubarkeit wird mittels standardisierter Metho-
den ermittelt. In Abb. 2 werden die verschiedenen Kunststoffe sowie ihre Eigenschaften illustriert.
Fiir die Definition des BAFU und fiir diese Arbeit werden nur die in Blau und Griin eingefarbten
Kunststoffe als BAW bezeichnet, also Kunststoffe, die biologisch abbaubar sind und auf erneuer-

baren oder fossilen Rohstoffen basieren, nicht aber biobasierte Kunststoffe, die nicht biologisch
abbaubar sind [4].

Biologisch abbaubar und kompostierbar - Biologisch abbaubar und kompostierbar bedeutet,
dass ein Stoff vollstdndig durch Mikroorganismen zu Kohlendioxid, Wasser und Biomasse umge-
wandelt werden kann. Die biologische Abbaubarkeit kénnen sowohl Stoffe aus erneuerbaren wie
auch aus fossilen Rohstoffen erfiillen [4].

Biobasiert - Biobasiert bedeutet, dass ein Kunststoff aus nach-
wachsenden Rohstoffen wie Mais oder Zuckerriiben aufgebaut
ist [3]. Biobasiert impliziert nicht, dass ein Kunststoff auch bio-
logisch abbaubar ist, denn wie man in Abb. 2 sehen kann, gibt es
nur teilweise eine Uberschneidung mit der biologischen Abbau-
barkeit. Kunststoffe, welche nur biobasiert sind, geh6ren auch

zu der Gruppe der Biokunststoffe. Biobasierte Materialien sind Abb. 1: Zertifikat fiir bioba-
sierte Produkte
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nur selten ganzlich aus nachwachsenden Rohstoffen, sondern sind oft vermischt mit fossilen Be-
standteilen. Wie Signifikant die biologischen Bestandteile sind, kann durch Labels quantifiziert
werden. Der Nachweis der biobasierten Bestandteile kann durch analytische Verfahren wie der
Radiokarbonmethode erfolgen, wobei die genaue Vorgehensweise in der amerikanischen Norm
ASTM D 6866 [5], auf die sich auch das Zertifikat von Abb. 1 stiitzt, geregelt ist.

Aus nachwachsenden
Rohstoffen

J—

Biologisch
abbaubare und
biobasierte
Kunststoffe
PLA, PHA, TPS

Biobasierte
Kunststoffe
CA, Bio-PE, PEF

\

e

Nicht biologisch Biologisch
abbaubar abbaubar
/Konvent'lonellx Sl
Kunststoffe s
Kunststoffe

PCL, PBAT, PBS

PE, PP, PVC /

Aus fossilen
Rohstoffen

/

Abb. 2: Abgrenzung von konventionellen, biobasierten und biologisch abbaubaren Kunststoffe
auf nachwachsender und fossiler Basis

2.2 Normen und Labels

Es gibt verschiedene Normen und Priifungsverfahren, um die biologische Abbaubarkeit und Kom-
postierbarkeit zu iiberpriifen und zu quantifizieren. Dazu gibt es auch zahlreiche Labels, welche
mit den Normen einhergehen und es ist somit unabdingbar, diese aufzulisten und deren Bedeu-
tungen und Priifungsverfahren zu erldutern. Denn die deklarierten Normen der Produkte sollten
in dem empirischen Versuch tberprift werden, wobei in dieser Arbeit versucht wird, die Priifung
auf Kompostierbarkeit zu simulieren und sich an den bestehenden Priifungsverfahren zu orien-
tieren.

2.2.1 Normen fiir Kompostierbarkeit

Es gibt sowohl die europaische Norm EN 13432 als auch die amerikanische ASTM D 6400. Diese
Normen sind in ihren Grundziigen sehr dhnlich, unterscheiden sich jedoch in einigen Details.
Grundsatzlich gliedert sich die Priifung fiir kompostierbare Werkstoffe allerdings in fiinf verschie-
dene Teile, wobei die Priifung auf vollstindige anaerobe Abbaubarkeit nur die europaische Norm
beinhaltet [6]:

Chemische Priifung

Priifung auf vollstdndige biologische Abbaubarkeit
Priifung auf Kompostierbarkeit (Desintegration)
Priifung der Qualitdt der Komposte

Priifung auf vollstindige anaerobe Abbaubarkeit

o 0O O O O
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DIN EN 13432 (Européische Norm)

Chemische Priifung - Diese Priifung beinhaltet die Uberpriifung auf

Schwermetalle und andere Schadstoffe im Boden. Dabei werden die gel- \ ®

tenden gesetzlichen Grenzwerte verwendet und um einen gewissen Pro-

zentsatz verstarkt.

Priifung auf vollstandige biologische Abbaubarkeit - Bei der Priifung

auf vollstandige biologische Abbaubarkeit wird sowohl der Abbau in ma- Compostable

riner Umgebung als auch in einer typischen aeroben Kompostierumge- N 13432

bung betrachtet. Fiir den biologischen Abbau in mariner Umgebung wird Abb'z‘?’::f'\_lklf%z
ertifika

das Priifungsverfahren EN ISO 14851 verwendet, bei dem zwischen 20-
25 °C herrschen. Der Abbau wird mittels des freigesetzten Kohlendioxids bestimmt und der Ver-
such dauert maximal 6 Monate an. Um eine typische aerobe Kompostierbedingung zu simulieren,
wird das Priifungsverfahren EN ISO 14855 herangezogen. Dabei werden die Proben bei 58 °C
wahrend 6 Monaten inkubiert, wobei die Abbaurate ebenfalls durch den freigesetzten Kohlendi-
oxid bestimmt wird. Bei beiden Priifungsverfahren muss nach maximal 6 Monaten ein Abbau von
90 % in Bezug zu einer Referenzsubstanz erreicht werden.

Priifung auf Kompostierbarkeit - Fiir die Priifung der Kompostierbarkeit sind keine speziellen
Verfahren aufgelistet. Das Produkt sollte jedoch eine technische Priifung, in der eine typische ae-
robe Kompostierung simuliert wird, bestehen. Die Priifung dauert 12 Wochen und am Ende wer-
den die Uberreste durch ein 2 mm Sieb gesiebt und es diirfen nicht mehr als 10 % der urspriing-
lichen Masse zuriickbleiben. Unter den Bedingungen, die in einer typischen aeroben Kompostie-
rung herrschen oder Realbedingungen wird ein Milieu verstanden, wie es bei einer gut gefiihrten
Heissrottephase besteht.

Priifung auf Qualitit der Komposte - Die Qualitit der Komposte werden durch Okotoxizitits-
test mit zwei Pflanzenarten ermittelt. Dazu erfolgt auch eine genaue Charakterisierung des Kom-
postes, die unter anderem den Nahrstoffgehalt beinhaltet.

Priifung auf vollstindige anaerobe Abbaubarkeit - Dieses letzte Priifungsverfahren ist nicht
obligatorisch. Diese Priifungen konnen wahlweise durchgefiihrt werden, jedoch muss innerhalb
von 2 Monaten ein Abbaugrad von mindestens 50 % erreicht werden [6].

ASTM D 6400 (Amerikanische Norm)

Chemische Priifung - Diese Priifung beinhaltet die Uberpriifung auf
Schwermetalle und andere Schadstoffe im Boden. Man hat sich am US-
Amerikanischen Recht orientiert, welches um einen gewissen Pro-
zentsatz (50 %) verscharft wurde. ASTM D 6400 lasst im Vergleich zu ’
der europaischen die hochsten Schadstoffwerte zu [4]. q u I I

Priifung auf vollstindige biologische Abbaubarkeit - Bei dieser A5\ INTERNATIONAL
Priifung werden die gleichen Priifungsverfahren verwendet, wie in
der europaischen Norm. Somit wird sowohl der Abbau in mariner als
auch unter kontrollierten Kompostierbedingungen iiberpriift. Dabei
muss ein Abbau von 90 % in Bezug zu einer Referenzsubstanz er-
reicht werden.

Abb. 4: ASTM International
Logo
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Priifung auf Kompostierbarkeit - Bei dieser Priifung wird der Werkstoff in einem Kompost bei
58 °C inkubiert und nach 12 Wochen durch ein 2 mm Sieb gesiebt, wobei nicht mehr als 10 % des
Originalgewichtes als Siebriickstand tibrig bleiben darf [7]. Dies stellt das Priifungsverfahren ISO
20200 dar, welches fiir die Priifung auf Kompostierbarkeit verwendet wird. Zusatzlich kann auch
eine Priifung in einer Praxisanlage durchgefiihrt werden, bei der reale Bedingungen herrschen,
wobei der gleiche Abbaugrad erreicht werden muss.

Priifung auf Qualitit der Komposte - Bei der Priifung auf die Qualitidt der Komposte werden auf

Okotoxizititstests zuriickgegriffen, welche in dieser Norm einen Test durch drei Testpflanzen for-
dern [6].

2.2.2 Labels

Die verschiedenen unabhangigen Organisationen kénnen aufgrund der oben genannten Normen
Werkstoffe auf ihre Kompostierbarkeit zertifizieren. Tabelle 1 gibt Aufschluss iiber die verschie-
denen Labels sowie iiber die Normen und Priifungsgrundlagen, welche sich dahinter verbergen.

Organisation DIN CERTO AIB Vincotte TUV Austria International
(Sitz) (Deutschland) (Belgien) (Osterreich) Biopolymers
Institute US

Composting
Council (USA)

T < N
OK compost COMPOSTABLE
BPlo :}M“’#‘”’:"
Label
Compostable
EN 13432
INDUSTRIAL
80169
Priifungs- EN 13432 EN 13432 EN 13432 ASTM D 6400
grundlage/ ASTM D 6400
Norm

Tabelle 1: Verschiedene Labels, welche die biologische Abbaubarkeit tiberpriifen und die dazuge-
horigen Normen sowie die Organisation mit dem korrespondierenden Organisationssitz
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2.3 Systematik

Die Diversitit an Biokunststoffen macht eine eindeutige Einteilung aufgrund der Rohstoffe, auf
welchen sie basieren und ihren Eigenschaften essenziell. Fiir die Systematik und Strukturierung
wird das Modell des Umweltbundesamtes verwendet, welches 2009 veroffentlicht wurde. Die Bio-
kunststoffe werden in drei elementare Bereiche, welche selbst in verschiede Teilbereiche geglie-
dert sind, unterteilt. Dabei werden Biokunststoffe in biologisch abbaubar aus fossilen Rohstoffen,
biologisch abbaubar aus nachwachsenden Rohstoffen und biologisch nicht abbaubar diversifiziert

2].

"
Biokunststoffe
T - biologisch abbaubar biclogisch abbaubar
biologisch nicht abbaubar I ( aus nachwachsenden Rohstoffen aus fossilen Rohstoffen
abbaubarer Polyester

naturfaserverstarkte _| ‘
Kunstsiofie pflanzlichen Ursprungs tierischen Ursprungs

durch Mikroorganismen ‘
Holz-Kunststoff-
Verbundwerkstoffe
|| Starke, | | Polymilchsaure Chitin, ||
Starkederivate (PLA) Chitosan

Cellulose,
— Cellulose-

derivate Polyhydroxy- Proteine,
fettsauren zB Casein, —

(PHB. PHV) Gelantine

Abb. 5: Systematik von Biokunststoffen in Bezug auf ihre biologische Abbaubarkeit und auf die
Rohstoffe

Biologisch abbaubar aus nachwachsenden Rohstoffen - Biologisch abbaubare Kunststoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen sind normgemaéss biobasiert und biologisch abbaubar. Sie stellen
heute den weitaus grossten Marktanteil dar und haben den grossten wirtschaftlichen Stellenwert
[2]. Aufgrund der grossen Vielfalt und Varietit werden sie in drei Unterkategorien in Bezug auf
ihre stoffliche Herkunft aufgeteilt.

e Tierischen Ursprungs - Biologisch abbaubare Werkstoffe kdnnen durch tierischen Ur-
sprung entstehen. Somit ist die Herstellung von Biokunststoffen durch Panzer von Scha-
lentieren wie Chitin, das aus Krabbenschalen gewonnen wird und aus tierischen Proteinen
wie Casein moglich [8].

e Pflanzlichen Ursprungs - Die wohl wichtigste Unterkategorie der biologisch abbaubaren
Werkstoffe stellen die BAW pflanzlichen Ursprungs dar. Der wichtigste Vertreter dieser
Unterkategorie stellt die thermoplastische Stdrke dar, welche einen Anteil von 80 % am
Gesamtmarkt der Biokunststoffe hat. Um thermoplastische Starke herzustellen, miissen
Starkekorner durch Extrusionsprozesse dekonstruiert und modifiziert werden. Um die
Starke zu dekonstruieren, muss durch Weichmacher, mechanische Energie und Warme die
Struktur und Kristallinitdt der Starke zerstort werden. Weitere Vertreter dieser Kategorie
stellen Werkstoffe aus Lignin und Cellulose dar, welche ebenfalls durch Modifikation her-
gestellt werden [2].

16



KZO0O, Wetzikon Biologisch abbaubare Werkstoffe Feliciano Graf

e Durch Mikroorganismen - Eine weitere Unterkategorie stellen die Biokunststoffe dar,
welche durch Mikroorganismen synthetisiert werden. Der bedeutendste Vertreter dieser
Unterkategorie stellt die Polymilchsdure (PLA) dar, welche durch ein biologisch-chemi-
schen Verfahren aus Zucker und Starke synthetisiert wird [8]. Dabei stellt der erste Ver-
fahrensschritt die Fermentation von Starke zu Milchsdure durch Mikroorganismen dar
und der zweite die Polymerisation zu Polymilchsdure [5]. Eine Vertiefung der Synthese
von PLA findet im Kapitel 2.43 statt. Ein weiteres rein biologisches Verfahren stellt die
direkte Extraktion aus den Zellen der Mikroorganismen dar. Die bekanntesten Vertreter
dieser Kategorie sind die Polyhydroxyfettsduren (PHF). Die Mikroorganismen speichern
PHF namlich als Reservestoff in ihren Zellen, was eine direkte Extraktion erméglicht [2].

Biologisch abbaubar aus fossilen Rohstoffen - Da Biokunststoffe nicht zwangsweise mit einer
nachwachsenden Rohstoffquelle einhergehen miissen, gibt es auch Biokunststoffe auf fossiler Ba-
sis. Diese petrochemischen Biokunststoffe sind aufgrund ihrer vorteilhaften physikalischen
Eigenschaften gut fiir Compoundierungen mit thermoplastischer Starke oder mit PLA geeignet [9].
Diese Compoundierung mit PLA wird noch genauer im Kapitel 2.42 beleuchtet.

Biologisch nicht abbaubar - Diese Kategorie beinhaltet biologisch nicht abbaubare Kunststoffe,
welche aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt werden [2]. Die naturfaserverstdrkten Kunst-
stoffe stellen eine wichtige Werkstoffklasse dar. Hierbei handelt es sich um fossile Kunststoffe,
welche mit Naturfasern verstarkt werden, um eine Optimierung der Materialieneigenschaften zu
erzielen. Eine weitere wichtige Unterkategorie stellen die Holz-Kunststoffverbundwerkstoffe dar,
welche durch die Kombination von Holz und Kunststoffen erfolgt. Dabei sollte eine Vereinigung
der jeweiligen Materialieneigenschaften erreicht werden. Der priméare Einsatzbereich der Holz-
Kunststoffverbundwerkstoffe und der naturfaserverstiarkten Kunststoffe ist vor allem in der Au-
tomobilindustrie [8]. Diese Kategorie wird jedoch in dieser Arbeit nicht weiter vertieft, da sich die
Arbeit auf biologisch abbaubare Werkstoffe fokussiert.

2.4 Arten

Die Vielzahl an verschieden BAW {iiberschreitet die Dimension dieser Arbeit, jedoch werden hier
drei verschiedene Bioplastikarten, welche auch fiir den Versuch relevant sein werden, genauer
erldutert. Es wird auf den Aufbau, die Einsatzbereiche, die Produkteigenschaften und den Abbau
eingegangen, wobei auch die Zertifikate aufgelistet werden, welche schlussendlich als Anhalts-
punkt fiir die empirischen Ergebnisse des Versuches gelten sollten.

2.4.1 Mater-Bi

Die italienische Firma Novamont ist ein Vorreiter auf dem Gebiet der biologisch abbaubaren
Kunststoffe und hat Mater-Bi entwickelt [10]. Mater-Bi ist ein Starkeblend und besteht somit aus
thermoplastischer Stiarke und einem anderen Polymer auf Erdélbasis oder auf der Basis nach-
wachsender Rohstoffe. Das Material besteht zu 40 % bis 90 % aus nachwachsenden Rohstoffen
und einem anderen Copolymer eines Vinylalkohols [11].

Es ist wichtig, dass hier der Unterschied zwischen einem Copolymer und einem Polymerblend
(bzw. Polymerlegierung) erlautert wird. Letzterer ist eine physikalische Mischung zweier
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Polymere, wahrend ein Copolymer ein Polymer bestehend aus verschiedenen Monomeren ist, wie
man in Abb. 6 erkennen kann. Ein Copolymer entsteht durch die Copolymerisation.

Polymerblend oder Polymer- Copolymer
legierung

Abb. 6: Polymerblend (links) mit drei verschiedenen Polymeren, Copolymer (rechts) mit den
Monomeren A und B

Bei dem biologischen Abbau von Mater-Bi bauen sich die Komponenten aus Starke schneller ab
als die petrochemischen, da sie nicht zuerst hydrolysiert werden miissen, sondern sofort von Mik-
roorganismen konsumiert werden kdnnen, ohne in Monomere gespalten zu werden [12]. Die bi-
ologische Abbaubarkeit wird durch eine Vielzahl von Zertifikaten bekraftigt, welche in der Abb. 7
aufgezeigt sind.

] oy T @) s oY

INDUSTRIAL BPI $0IL
> 30091 - CENT # 80048 50001

@ iiP ey ToY

Abb. 7: Zertifikate fiir die biologische Abbaubarkeit vom Material Mater-Bi

Mater-Bi ist ein besonderer Werkstoff, da er Eigenschaften hat, welche leicht mit Polyethylen (PE)
vergleichbar sind. Dazu ist es auch recycelbar und kann bis zu viermal wiederverarbeitet werden.
Hinzu kommt, dass das Material ohne jegliche Vorbehandlung bedruckbar und antistatisch ist,
wobei es ebenfalls eine sehr gute Sauerstoffbarriere hat. Jedoch sind die Materialeigenschaften
teilweise von der Temperatur und der Feuchtigkeit abhédngig. So fiihrt eine hohe Luftfeuchtigkeit
zu einer erhohten Elastizitdt, wahrend eine tiefe Luftfeuchtigkeit die Steifigkeit des Materials ver-
starkt [11]. Das Material wird sowohl fiir landwirtschaftliche Produkte wie Mulchfolien oder
Pflanzentdpfe als auch fiir die Gastronomie und Bioabfallsdcke verwendet [13].

2.4.2 ecovio®

Ecovio® ist ein Copolymer, hergestellt von der Firma BASF mit Sitz in Ludwigshafen am Rhein. Es
ist teilweise biobasiert und ganzlich biologisch abbaubar. Es ist durch eine Vielzahl von Normen
zertifiziert worden, wie die Abb. 8 illustriert. Vor allem wird das Copolymer fiir Abfalltiiten fiir
Bioabfille, Gemiise- und Friichtebeutel, Einkaufssacke oder Mulchfolien verwendet. Dazu sind
ecovio® Produkte sehr widerstandsfahig und genauso stark in Gebrauch wie herkémmlicher Plas-

tik. Somit stehen sie ihren petrochemischen Konkurrenten wie Polyethylen (PE) in nichts nach
[14].
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Abb 8: Zertifikate fiir den biologisch abbaubaren Kunststoff Ecovio®

Ecovio® besteht aus zwei verschieden Polymeren

ecovio®
PBAT und PLA. Auf die Eigenschaften von PLA wird from BASF
ausfiihrlich im Kapitel 2.43 eingegangen und somit
POLYLACTIC ACID (PLA)

wird sich dieser Abschnitt starker mit dem Copoly- (e. g- from com)
mer PBAT befassen. PBAT oder Polybutylenadipat-
terephthalat ist kommerziell unter dem Markenna- CELLULOSE LIGNIN
men ecoflex® erhiltlich, welcher ebenfalls von der IEzgiiofwood) ecoflex® (= gdiotiecd)
Firma BASF patentiert wurde. PBAT ist ein biolo- "
gisch abbaubarer Werkstoff auf fossiler Basis. Er

STARCH PHAs

hat sehr dhnliche Eigenschaften wie Polyethylen (e g. from potatoes) (e. g. from glucose)
und eignet sich dadurch fiir Lebensmittelverpa-
ckungen und landwirtschaftliche Folien [15]. Dazu
ist er auch ein perfekter Partner fiir Biokunststoffe
aus erneuerbaren Ressourcen, wie die Abb. 9 illus-

Abb. 9: Darstellung der moglichen
Copolymere auf Basis von ecoflex®

triert. Denn erst durch PBAT kdénnen gewisse Anwendungen moglich werden, da es die physikali-
schen Eigenschaften der urspriinglichen Polymere verbessert. So kann PBAT das Copolymer eco-
vio® mit Werkstoffeigenschaften von Flexibilitat bis Zahigkeit ausstatten, wobei diese Eigenschaf-
ten beeinflusst und auf das Produkt massgeschneidert werden konnen [14].

2.4.3 PLA

PLA oder auch Poly(Lactic Acid) ist ein Polymer, welches aus den Monomeren Milchsdure besteht.
Es lasst sich in die Gruppe der Polyester einteilen, die teilweise synthetisch hergestellt werden
und gehort zu der Gruppe der biologisch abbaubaren Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstof-
fen. Wichtig ist die Differenzierung von Poly(Lactic Acid) und Polylactide, denn obgleich aus-
tauschbar benutzt, gibt es wissenschaftlich gesehen einen grundlegenden Unterschied. Denn Po-
lylactide beschreibt das Polymer, welches durch die Ringdffnungspolymerisation synthetisiert
wird, wahrend Poly(Lactid Acid) das durch die direkte Polykondensation entstandene Polymer
beschreibt. Grundsatzlich wird jedoch der Begriff Poly(Lactid Acid) oder PLA fiir alle Polymere
verwendet, welche von Milchsdure produziert werden.

Milchsaure ist der Grundbaustein von PLA und ist chemisch gesehen 2-hydroxy-propionic acid.
Dazu hat Milchsaure zwei chirale Stereoisomere L (+) und D (-) und durch ihre spiegelbildliche
geometrische Anordnung sind L (+) und D (-) Enantiomere, wie in Abb. 10 illustriert. Ein 1:1
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Gemisch von L und D- Milchsaure wird als racemische Milchsédure bezeichnet und wird von einigen
Bakterien produziert. Der Grossteil der global produzierten Milchsdure wird durch Fermentation
von Kohlenhydraten wie Starke oder Zellulose gewonnen. Dafiir werden verschiedene Bakterien
verwendet, welche imstande sind, Milchsaure zu produzieren. Von der Vielzahl der Arten von Bak-
terien, welche Milchsaure produzieren, sind die Lactobacillus wohl die wichtigsten. Sie beinhalten
rund 80 Milchsaure produzierende Arten. Es gibt darunter auch Arten, welche nur das Enantio-
mer D-Milchsdure und solche, die eine Mischung aus L- und D- Milchsaure produzieren kénnen.
Ob das Enantiomer D-Milchsdure oder L-Milchsdure entsteht hdangt von den Enzymen in den Bak-
terien ab, da dafiir verschiedene Lactatdehydrogenasen benétigt werden [16]. Aus den beiden
Enantiomeren kénnen drei mogliche Stereoisomere des dimeren Dilactid entstehen: L,L-Lactid;
D,D-Lactid und das cyclische Mesolactid.

0 0
3 \HJ\OH 3 OH

OH (@]
L-(+)-Milchsaure D-(-)-Milchsaure
Abb. 10: Strukturformel der beiden
Enantiomere L-Milchsdure und D-Milchsaure

Je nachdem, welches der drei Dilactide fiir die PLA-Produktion verwendet wird, entstehen die Ho-
mopolymere Poly(L-Lactic Acid) oder auch PLLA, das Poly(D-Lactic Acid) PDLA oder das Copoly-
mer PDLLA, wie die Abb. 11 zeigt. Das Homopolymer PLA hat eine Glastibergangstemperatur von
60 °C und ist somit sehr briichig, verfiligt aber iiber eine hohe Festigkeit [17]. Die Homopolymere
PDLA und PLLA weisen beide kristalline Strukturen auf, wahrend sie mit steigendem Anteil des
anderen Stereoisomers die Kristallisationsfdhigkeit verlieren und amorph werden [8]. Der Anteil
von D oder L-Milchsduren im Polymer dndert somit unter anderem die Werkstoffeigenschaften
und somit die Einsatzbereiche. Die biologischen Abbauzeiten sind verschieden, je nachdem wie
hoch der Anteil von L-Milchséure ist. So lassen sich durch gezielte Kombination von L- und D-
Lactiden oder durch Zugabe von Additiven auch PLA-Typen herstellen, welche auch bei hohen Ge-
brauchstemperaturen noch formbestandig sind [18].

O H (0]
’ I
) 3
CH;4 , H n
PLA

0
PDLLA
o)

Ao oy

PLLA PDLA

Abb. 11: Die verschieden PLA-Typen aus den beiden Stereoisomeren

Dazu wird PLA oft auch durch gezielte Copolymerisation auf gewisse Anwendungen massge-
schneidert. Dies wurde bereits am Beispiel von ecovio® betrachtet (siehe S. 18), welcher ein PLA/
PBAT- Copolymer darstellt. Es gibt eine Vielzahl von verschieden Copolymeren und Blends, wel-
che auf der Basis von PLA entwickelt wurden und PLA mit verschiedensten Eigenschaften aus-
statten konnen.
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PLA hat einen breiten Anwendungsbereich, denn durch seine hohe Festigkeit und Transparenz
eignet es sich optimal fiir Folien, Becher und Behalter. Dazu lassen sich auch Trinkbecher fiir
Heissgetranke aus PLA herstellen. Ein weiterer Vorteil ist die geringe Wasserdampfbarriere, wel-
che PLA besitzt und somit fiir Anwendungen, welche eine Atmungsaktivitit bendtigen, wie zum
Beispiel Verpackungen von Brot und Gemiise, optimal ist.

Des Weiteren kann PLA auch nicht nur als Gebrauchsgegenstand oder fiir kurzlebige Produkte
verwendet werden, sondern hat auch ein enormes Potenzial fiir langlebige Anwendungen. Durch
Naturfaserverstarkung kann PLA auch fiir Handyschalen oder fiir Teile der Armaturentafel bei
Autos eingesetzt werden. Dazu findet PLA auch Anwendung in den Bereichen Textilien oder Au-
tositzbeziigen.

Ein weiterer lukrativer Markt, in dem PLA eine essenzielle Rolle einnimmt, ist die Biomedizin.
Dort wird es unter anderem fiir bioresorbierbare Implantate wie Schrauben und Nagel und andere
Implantate zur Stabilisierung von Knochenbriichen verwendet. Dadurch, dass der Korper die Im-
plantate von selbst abbauen respektive in den Stoffwechsel einschliessen kann, bleibt dem Pati-
enten eine Zweitoperation erspart [18]. Flir biomedizinische Anwendungen wird vor allem PLA
aus L-Milchsaure verwendet [19], da solche Implantate problemlos vom Koérper aufgrund der vor-
handenen Enzyme abgebaut und das Monomer aufgenommen werden kann, wihrend dies mit
dem Stereoisomer D-Milchsaure nicht moglich ist.

PLA nimmt auch eine wichtige Rolle im Tissue-Engineering ein. Dort ist es wichtig, die Abbauzeit
auf das nachwachsende Gewebe abzustimmen. Deswegen werden PLA Copolymere verwendet,
wobei normalerweise als Copolymer Glycolid verwendet wird. Das endgiiltige Ziel ist schlussend-
lich, dass das Implantat aus PLA vollstandig durch das Gewebe vom Patienten ersetzt wird. Zu-
satzlich werden PLA Copolymere auch als Wirkstofftrager verwendet. Diese Wirkstofftrager
transportieren ein Medikament, welches effizient zu den betroffenen Zellen geschickt und an-
schliessend durch den sukzessiven Abbau des Wirkstofftagers kontrolliert freigesetzt wird. Diese
Wirkstofftrager werden unter anderem verwendet, um Brust- und Prostatakrebs zu behandeln
[19].

Synthese

Die Synthese von PLA stellt eine Polykondensation und eine anschliessende Ringéffnungspoly-
merisation dar. Die anfangliche Polykondensation von Milchsdure ist méglich, da Milchsaure die
fiir die Veresterung nétige Carboxy- und Hydoxygruppen in einem Molekil enthalt [8].

Der 1. Schritt der Reaktion stellt die Protonierung der Carboxygruppe zu einem Mesomerie-sta-
bilisierten Kation dar.

+H*
+ /:——~
H—O0) Xe H—0/ Ql i
Hy IO—H  H, 9’6—&4 Hy H—n Hy I0—H
\ < C\i' - / 4
+
H—O/ (’\O—H H—O! \O—H H—O!I \QO—H H—O| ol
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Im 2. Schritt wird das gebildete Kation nukleophil von einem freien Elektronenpaar der Hydro-

xygruppe angegriffen. Dadurch bildet sich ein tetraedrisches Zwischenprodukt.
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tetraedrisches Zwischenprodukt

Durch die Protonierung einer der beiden Caboxygruppe des ersten Milchsduremolekiils, wird im
3. Schritt durch Wasserabspaltung die Bildung eines Dimilchsdureesters ermdoglicht.
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0} 0\ O\
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Q H \O/ H \Q
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H H,
— I i—0/ \O/
+H* 6\

0 H
Dimilchsdureester

Dieser Dimilchsdureester kann auf zwei Arten weiter reagieren. Zum einen kdnnen die endstéin-
dige Hydroxy- und Carboxygruppe weiter zu einem ringférmigen Dilactid reagieren. Diese Reak-
tion ist erneut eine Veresterungsreaktion. Zum anderen kénnen die endstandigen Carboxy- und
Hydroxygruppe auch weiter mit den funktionellen Gruppen eines weiteren Milchsduremolekiils
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fiihren. Analoges Fortschreiten dieser Reaktionsabfolge fiihrt zu Oligomeren mit molaren Mas-
sen von 2000-5000 g/mol [8]. Die Polykondensation bringt schliesslich langere Ketten hervor.

Hy o) . CH, o) CH,
c>_< B Polykondensation 4 i
H—g o —_ = HO (o)
— o CH o
o! .
N

n=2000-5000
\0 H

Dimilchsdureester

+H,0

[ -H,0

o

HsC
o

(o)
CH,

(e}
Dilactid

Diese Oligomere mit den dementsprechenden geringen molaren Massen haben schlechte mecha-
nische Eigenschaften. Um die molare Masse zu erh6hen, kann man mittels eines «Chain Coupling
Agents» die kurzen Ketten miteinander verkniipfen und so Polymere mit hoherem Molekularge-
wicht synthetisieren. Dies stellt eine direkte Polymerisation dar (siehe Abb. 12).

Ein anderer Weg ist die Ring6ffnugnspolymerisation. Dabei entstehen durch Polykondensation
und anschliessender zyklisierender Depolymerisation aus den Oligomeren die Dilactide. Diese
Dilactide werden durch eine Ring6ffnungspolymerisation und eine ionische Polymerisation zu Po-
lymeren mit molaren Massen von iiber 100000 g/mol, wie die Abb. 12 zeigt. Als Katalysator und
Initiator der Reaktion gelten Lewis-Sduren wie zum Beispiel Zinndichlorid [20].

9“1 o) ?Ha o]
A X Low MW prepolymer
Ho/ﬁ(o{}/lj\owom'v (1000-5000 Daltons)
0 CH, 0 CH,

Hac..,csH OH ™ Chain Coupling
e ~c Direct condensation Agents
g polymerization
L-Lactic acid CH, o

CH, 0
. Azeotropic dehydration condensation > HO WOHONM OH
" -H,0 . -

H“Ci_ OH O CH, " 0 CH,
Ho" S .
o) Polymerization through High MW polymer
D-Lactic acid lactide formation Ring Opening (>100,000 Daltons)
7 Polymerization
0 O CH,
CH, o] CH, o] "-"‘('C/ \C' K
H 0. ¥
Ho” Ny H‘)Wowv 2 (|: l
H L i o
CH CH >
© ’ © : me' o Yo
Low MW prepolymer Lactide

(1000-5000 Daltons)

Abb. 12: Polymerisationswege fiir die Produktion von PLA
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Abbau

Der Abbau von PLA erfolgt grosstenteils durch autokatalytische Hydrolyse [21]. Dies bedeutet,
dass die entstehenden Milchsdure-Molekiile die Hydrolyse von PLA beschleunigen. Um die Bioab-
baubarkeit zu erhéhen, die bei reinem PLA nur iiber 60 °C erfolgt, werden PLA-Polymere oft mit
Starke zu Copolymeren vermischt [17]. Dazu ist PLA je nach Zusammensetzung schnell bis fast
gar nicht biologisch abbaubar. Wahrend PLLA eine Abbauzeit von mehreren Jahren hat, kann sich
PDLLA schon nach wenigen Wochen zersetzen [18]. Dazu konnen auch Copolymere zu verkiirzten
Abbauzeiten fithren wie zum Beispiel Glycolid, da sie die kristallinen Strukturen der Homopoly-
mere zerstoren [22].

Bei chirurgischen Implantaten von PLA spielen, nachdem das Implantat zu kleinen Fragmenten
hydrolysiert wurde, andere Abbaumechanismen wie Phagozytose eine grosse Rolle [23]. Dabei
werden die Fragmente durch Phagozyten, ein wichtiger Bestandteil unseres Immunsystems, mit-
tels Endozytose aufgenommen und in ihre Einzelbestandteile zersetzt.

Dass ein Abbau stattfinden kann, muss zundchst Wasser in das Polymer eindringen und die Ester-
gruppen spalten, damit kleinere Polymerketten entstehen (sogenannte Oligomere). An-
schliessend werden diese zu ihren urspriinglichen Bestandteilen (Milchsdure) hydrolysiert [23].

0
|| +H,0
X—O0—C—C+1—OH —10—C—C—0Y R
H
m n
Oligomere
0
H.C
OH
OH

Abb. 13 Fragmentierung von PLA zu Oligomeren (Polymere mit geringer Kettenldnge) und an-
schliessend zu Monomeren

Da die Bestandteile von PLA bis auf die kleinen Bestandteile nicht wasserloslich sind, bleibt die
dussere Form lange unverandert. Jedoch nimmt das Molekulargewicht von Beginn der Wasserein-
wirkung linear ab [23]. Die Abnahme des Molekulargewichts und der Masse innert 12 Monaten
sind in Abb. 14 dargestellt.

% des Anfa ngswertes

[ I | |
0 4 8 12 Monate

Abb. 14: Abbau von PLA bei 37 °C und pH 7
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Wenn PLA génzlich zu seinen Einzelbestandteilen hydrolysiert wurde, werden die von den Mik-
roorganismen metabolisiert. Die Abb. 15 stellt die Metabolisierung von Polymeren auf Milchsau-
rebasis dar. Dies geschieht bei reinem PLA indem es zuerst zu Milchsdure hydrolysiert und an-
schliessend in den Zytrat-Cyclus eingeschlossen und verstoffwechselt, also zu Kohlenstoffdioxid
und Wasser umgewandelt wird.

[ polylactid | |Copolymere | [Polygiycolid | [Polydioxanon|

+ Wasser

[ |
N W
[Muchsaure | [Glycolsaure Glyeol

]
S

Kohl.ndlolld Py'uv.'

Wasser

Abb. 15: Metabolisierung von Polymeren auf Milchsidurebasis mit reinem PLA ganz links
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2.5 Geschichte

Obwohl Biokunststoffe durch Umweltverschmutzung und Knappheit fossiler Rohstoffe zu neuer
Aufmerksamkeit gefunden haben, besitzen diese eine langere Geschichte als die heute konventio-
nellen Kunststoffe aus fossilen Rohstoffen.

p—

Als der erste Kunststoff der Welt gilt Celluloid, der 1855 vom
Englander Alexander Parkes erfunden und unter dem Namen
Parkesine veroffentlicht wurde [5]. Dazu war dieser Biokunst-
stoff auch der erste Massenkunststoff, welcher industriell herge-
stellt wurde. Bereits 1869 griindeten die Briider Hyatt in den
USA die erste Fabrik zur Herstellung von Celluloid, ein thermo-
plastischer Kunststoff aus Cellulose und Campher. Der Ausloser
fiir diese Entwicklung war ein Preisausschreiben, bei dem eine
kostengiinstige Alternative zum kostbaren Elfenbein gefunden
werden sollte. Im Rahmen dieses Projekts entwickelte John We-
sely Hyatt das Celluloid, welches im Anschluss fiir Filme, Brillen-
fassungen, Spielzeug, Kdimme und Tischtennisbélle eingesetzt
wurde. Jedoch wurde das Produkt aufgrund seiner schnellen  ppp 16: Schildkrét-Puppe aus
Entflammbarkeit wieder vom Markt verdrangt [24]. Celluloid (1950)

1897 wurde der Werkstoff Galalith aus Casein, einem Protein aus Milch

o £ erfunden, der sehr dhnliche Eigenschaften wie Elfenbein hatte. Daraus
l wurden schlussendlich Knépfe, Anstecknadeln, Gehause fiir Radios, Zi-
garettendosen, Spielzeuge, Griffe fiir Regenschirme, aber auch Produkte

! ! ) zu Isolationszwecken fiir elektrische Anlagen bis in die 1930er-]Jahre ge-
” fertigt [5]. Durch die hohen Kosten und die Sprodheit des Materials

wurde es jedoch durch petrochemische Konkurrenzprodukte fast voll-

Abb. 17: Knopfe standig verdrangt [24].

aus Casein (1920)

Henry Ford experimentierte in den 1910er-]Jahren in den USA mit Weizen und Soja. Die erste Se-
rienanwendung war eine Starterbox, die aus einem Kunst-
harz aus Weizen-Gluten mit Asbestfaserverstarkung gefertigt
war, fiir das 1915er Ford T-Modell. Anschliessend probierte
Ford, verschiedene Produkte auf Soja-Basis umzusetzen. Er
nutzte Soja als Grundstoff fiir Lackierungen, Farben, Gum-
miersatz und als Glycerin-Ersatz in Stossdampfern. Dazu
wurden auch Soja basierte Produkte fiir Polsterstoffe ver-
wendet. Aus Sojamehl entstanden Kunststoffe, die mit Hanf-
fasern verstiarkt wurden und in immer mehr Autoteilen vor-
kamen. Schlussendlich fertigte er eine ganze Karosserie aus
biobasierten Kunststoffen an, die aus 14 Kunststoffplatten e comsssns o e oy fa e

bestand, welche an einem Rohrahmen befestigt waren [25]. h,-Abb 18: Auto aus Biokunststoff
(1941)
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% Im Jahr 1923 startete die Massenproduktion von Cellulosehydrat, welches
¥ auch Zellglas genannt wird und unter dem Markennamen ,Cellophan“ be-
kannt ist. Cellophan wurde auf Cellulosebasis entwickelt und wird bis heute
fiir Verpackungen und Briefumschlage genutzt. Primar wurde es fiir die Her-
 stellung von transparenten Folien eingesetzt, obgleich die Kosten fiir die
Herstellung im Vergleich zu den spateren petrochemischen Konkurrenten
sehr hoch waren, wodurch Zellglas in vielen Bereichen verdrangt wurde.
Dazu ist Zellglas sehr wasserempfindlich, wodurch es mit Polyvinylidenchlo-
rid beschichtet wird und dadurch nicht mehr biologisch abbaubar ist [9].

Abb. 19: Zellglas

Infolge des Erd6lbooms verloren Biokunststoffe schnell an Bedeutung und wurden von den fossi-
len Kunststoffen wie Plexiglas, Nylon, Teflon oder die heutigen Standartkunststoffe wie Polyethy-
len (PE) oder Polypropylen (PP) vom Markt verdrangt. Ab 1980 und verstarkt nach der Jahrtau-
sendwende wird wieder verstiarkt Forschung im Bereich der Biokunststoffe betrieben. Zunichst
gewannen Biokunststoffe im Zuge der 1980er-Jahre wegen den neuen Umwelt- und Abfallgeset-
zen neue Relevanz, wobei besonders auf die Kompostierbarkeit sowie geschlossene Stoffkreis-
laufe geachtet wurde. Dies fiihrte zu einer neuen Forschung und Entwicklung im Bereich der Bio-
kunststoffe. Das weitere Wachstum der Biokunststoffe ist vor allem auf ein verdndertes 6kologi-
sches Bewusstsein zuriickzufithren, denn durch die steigenden Olpreise und die Endlichkeit der
fossilen Ressourcen wurde eine Ersetzung des Erdoéls als Hauptrohstoff unabdinglich. Wahrend
die Patentaktivitdt im Bereich der petrochemischen Kunststoffe immer weiter schwindet, steigt
diese im Bereich der Biokunststoffe seit den 1980er-Jahren rasant an. Dies ist ein Indiz fiir die
enorme Forschungsaktivitit auf diesem Gebiet [9].

Abb. 20: Anstieg der Patentaktivitat auf dem Gebiet der modernen Biokunststoffe
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3 Einflussfaktoren fiir den biologischen Abbau

Fiir einen biologischen Abbau von BAW gibt es einige Einflussfaktoren, welche diesen signifikant
beeinflussen. In diesem Kapitel werden chemisch-physikalische, biologische und polymerspezifi-
sche Parameter betrachtet, welche einen starken Einfluss auf den mikrobiologischen Abbau von
Biokunststoffen haben. Oft sind die einzelnen Parameter stark miteinander verkniipft, sie werden
jedoch in dieser Arbeit in “polymerspezifische Eigenschaften und “Einflussfaktoren in der Kom-
postierung” unterteilt. Die Einflussfaktoren in der Kompostierung setzen sich zusammen aus den
abiotischen (chemisch-physikalischen) Faktoren der unbelebten Natur und den biotischen Fakto-
ren, wozu die Faktoren der belebten Natur und auch die mikrobiologische Aktivitat zdhlen.

3.1 Polymerspezifische Eigenschaften

3.1.1 Struktur

Polymerketten, welche ausschliesslich aus Kohlenstoffatomen aufgebaut sind, sind grosstenteils inert
gegeniber biologischem Abbau. Es gibt einzelne Ausnahmen wie Polyvinylalkohol oder Naturkaut-
schuk, welche beide biologisch abbaubar sind. Dies ist jedoch lediglich moglich, da die enzymatische
Spaltung der Kohlenstoffhauptkette von Polyvinylalkohol durch eine spezielle Dehydrogenase und bei
Naturkautschuk durch eine spezifische Dioxygenase erfolgt. Alle anderen biologisch abbaubaren Poly-
mere, welche synthetisch oder biologisch hergestellt werden, haben Angriffspunkte fiir enzymatische
Reaktionen wie Heteroatome in ihren Hauptketten. Meistens sind die Heteroatome in biologisch ab-
baubaren Polymeren Sauerstoff oder Stickstoff, welche durch ihre Elektronegativitat bei den Nachbar-
C-Atomen Angriffspunkte darstellen. Dazu ist die Hydrolysiebarkeit des Riickgrates auch von den Bin-
dungen in der Polymerkette abhangig. So sind zum Beispiel Esterbindungen schlechter hydrolysierbar
als Amidbindungen. Somit ist nicht die Herkunft der Polymere ausschlaggebend fiir den Abbau, son-
dern lediglich deren Struktur [26].

3.1.2 Schmelzpunkt und Kettenmobilitit

Grundsatzlich gilt, dass je tiefer der Schmelzpunkt des Polymers ist, desto schneller wird er abge-
baut. Der Schmelzpunkt eines Kunststoffes wird unter anderem durch die Kettenldnge, das Mole-
kulargewicht, durch die Kristallinitit wie auch durch Additive beeinflusst [26]. Vernetzte Kunst-
stoffe, welche eine starke Quervernetzung aufweisen, sind ebenfalls sehr schlecht oder gar nicht
abbaubar. Denn sowohl Elastomere als auch Duroplasten sind stark vernetzt, wodurch die Ketten-
mobilitdt eingeschrankt, das Anlagern von Enzymen erschwert und der biologische Abbau verzo-
gert wird. Deswegen sind die meisten BAW Thermoplasten, welche besser abbaubar sind als
Elastomere oder Duroplasten. Die Grobstruktur der verschiedenen Kunststoffe sind in Abb. 21
dargestellt.

3.1.3 Kristallinitat

Je kristalliner ein Polymer, desto langer dauert der Abbau, da es bei kristallinen Polymeren viele
intermolekulare Bindungen wie Van-der-Waals Wechselwirkungen gibt. Dies erschwert die Hyd-
rolyse des Polymers, da Wasser schlecht in den Kunststoff eindringen kann. Somit sind amorphe
Kunststoffe besser abbaubar als kristalline[26]. Die meisten biologisch abbaubaren Kunststoffe
sind teilkristalline Thermoplaste. Somit gibt es in diesen Kunststoffen amorphe und kristalline
Stellen, wie die Abb. 21 zeigt. Wie schnell ein Kunststoff also abgebaut wird, hangt davon ab, wie
viele kristalline und amorphe Stellen dieser besitzt. Dazu wurde ebenfalls bewiesen, dass die
amorphen Stellen in einem teilkristallinen Thermoplasten schneller abgebaut werden als die kris-
tallinen. Ein Beispiel dafiir, welches bereits im Kapitel PLA-Abbau beleuchtet wurde, sind die
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verschiedenen Abbauzeiten vom Copolymer PDLLA und den Homopolymeren PLLA und PDLA.
Das Copolymer PDLLA zeigt einen weitaus schnelleren Abbau als die beiden Homopolymere, was
auf die nicht vorhandenen kristallinen Strukturen im Copolymer zuriickzufithren ist [22].

amorpher teilkristalliner Elastomer Duroplast
Thermoplast Thermoplast

Abb. 21: Verschiedene Arten von Kunststoffen und ihr molekularer Aufbau, mit den kristallinen
Stellen im teilkristallinen Thermoplasten (rot eingefarbt)

3.1.4 Molekulargewicht

Ein weiterer Faktor ist das Molekulargewicht der Kunststoffe sowie die Liange der Polymere. Je
kiirzer die Polymere sind und je kleiner ihr Molekulargewicht ist, desto schneller werden sie ab-
gebaut [17]. Denn ein grosses Molekulargewicht lasst auf eine starke Verwicklung schliessen, was
das Eindringen von Wasser sowie das Anlagern von Enzymen und somit die Hydrolyse des Poly-
mers erschwert [22]. Die Kettenldnge und das Molekulargewicht sind stark korreliert, denn die
Kettenlidnge gibt an, wie viele Monomere sich durchschnittlich in einer Kette befinden und das
Molekulargewicht ist die Masse einer Polymerkette. Es wird immer vom mittleren Molekularge-
wicht gesprochen, da nicht alle Polymerketten gleich lang sind und somit kein absolutes Moleku-
largewicht existiert.

3.1.5 Oberflache

Da sich an der Oberflache der Kunststoffe Enzyme anlagern kénnen miissen, ist es wichtig, dass
die Polymere eine moglichst grosse Oberflache haben. So kann auch das Wasser iiberall den Stoff
hydrolysieren. Eine Anlagerung von Enzymen wird vor allem durch eine raue, unebene und hyd-
rophobe Oberflache begiinstigt. Dazu werden kleine und diinne Fragmente am besten abgebaut,
wahrend grossere Formen mehrere Jahre brauchen [17].

3.1.6 Wasserloslichkeit

Die Mikroorganismen absorbieren die wasserloslichen Bestandteile durch ihre Zellmembran, wo
sie schlussendlich zu Kohlenstoffdioxid und Wasser umgesetzt werden. Damit die Mikroorganis-
men jedoch die Oligomere oder die Monomere aufnehmen kénnen, miissen diese wasserloslich
sein. Somit ist die Wasserloslichkeit der kleineren Bestandteile eines Polymers unabdingbar, da
ansonsten ausschliesslich eine Fragmentierung, nicht aber ein biologischer Abbau stattfindet [17].

3.1.7 Photo-bioabbaubar

Polymere, welche Photo-bioabbaubar sind, zerfallen in zwei Teilschritten, zuerst findet eine Pho-
todegradation und anschliessend der vollstindige Abbau durch Bioabbau statt. Um die Photode-
gradation zu beschleunigen, kénnen gewollte Schwachstellen wie Carbonylgruppen, lichtempfind-
liche Additive oder Copolymere zugegeben werden. Durch eine Bestrahlung mit UV-Licht werden
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dadurch intra- und intermolekulare Bindungen geschwiacht und gebrochen, wodurch das Polymer
briichig wird. Anschliessend findet der Abbau durch Bioerosion oder Bioabbau statt, wobei standig
Bindungen gebrochen werden und so das Molekulargewicht latent abnimmt [17]. Es kann auch
ein Primarabbau durch Zugabe von Oxidantien stattfinden, wodurch Bindungen durch radikali-
sche Reaktionen gespalten werden, was somit zur Bildung von Oligomeren fiihrt, welche anschlies-
send metabolisiert werden konnen [26].

3.2 Einflussfaktoren in der Kompostierung

Die Kompostierung (auch Rotte) ist ein aerober Vorgang, bei dem Kohlenstoffverbindungen durch
aerobe Bakterien und Pilze gebrochen und zu Biomasse, Kohlendioxid sowie Wasser umgesetzt
werden [27]. Es gibt dabei abiotische und biotische Faktoren, welche die Rotteintensitit signifi-
kant beeinflussen.

3.3 Abiotische Faktoren

3.3.1 pH Wert

Der pH-Wert sollte in dem fiir Mikroorganismen optimalen Bereich zwischen 7.0 und 8.0 liegen.
Von BIDLINGMAIER (1984) konnte nachgewiesen werden, dass die hochste Rotteintensitat im
leicht alkalischen Bereich stattfindet [28]. Wahrend der Kompostierung verandert sich der pH-
Wert, wie die Abb. 22 illustriert, da die Produktion von organischen Sauren als Zwischenprodukte
durch den Abbau von komplexen kohlenstoffhaltigen Materialien den pH-Wert zu Beginn der
Kompostierung senkt [29]. Diese Senkung durch Bildung von Sauren fithrt zu einem verstarkten
Abbau von Lignin und Cellulose sowie einem erhohten Pilzwachstum|[30]. Der pH-Wert wird zu-
satzlich durch die Bildung von CO, und durch die Nitrifikation gesenkt. Im weiteren Verlauf steigt
der pH-Wert wieder auf iiber 7 an, da Aufbauprozesse organische Sduren komplett mineralisieren
[31, 29]. Um ungewiinschte Versauerung des Komposts zu vermeiden, sollte man saure Bioabfille
wie Zitronenschalen oder Orangenschalen vermeiden [32].
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Abb. 22: Jahrliche Schwankung des pH-Wertes im Bioabfall von Witzenhausen [34]
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3.3.2 Feuchtigkeit

Der Wassergehalt sollte zwischen 55 % und 65 % liegen, denn bei einem zu tiefen Wassergehalt
(<25 %) ist der Rotteprozess nicht mehr funktionsfiahig. Dies ist der Fall, da Bakterien Nahrstoffe
nur in geloster Form tber ihre Zellmembran aufnehmen konnen. Bei einem zu hohen Wasser-
gehalt, wird der Boden zu stark verdichtet und die Sauerstoffverfiigung ist nicht mehr ausrei-
chend, was zu Faulnisbildung fiihrt [33].

3.3.3 C/N-Verhiiltnis

Ein weiterer wichtiger Faktor fiir die Kompostierung ist das Kohlenstoff zu Stickstoff Verhaltnis.
Denn das C/N-Verhaltnis steht in starker Korrelation zu der Mikroorganismenaktivitdt im Boden
oder im Kompost. Denn die Nahrstoffversorgung der Mikroorganismen muss durch ausreichend
Stickstoff gesichert sein. Die anderen Nahrstoffe wie Phosphor, Schwefel, Kalium, Calcium und
Magnesium sind im Boden ausreichend vorhanden, Stickstoff allerdings nicht [34]. Von GLATHE
(1985) konnte nachgewiesen werden, dass der optimale Abbau bei einem C/N-Verhiltnis von
20:1 bis 35:1 erfolgt. Ein hohes C/N-Verhaltnis ldsst auf schwer abbaubares Material schliessen
und verzogert den Abbauprozess, wahrend ein zu enges Verhdltnis zu Stickstoffverlust fiihrt.
Denn wenn zu viel Stickstoff vorhanden ist, kann dieser nicht vollstindig in die Biomasse einge-
baut werden und entweicht in gasformiger Form als Ammoniak [35]. Ammoniak ist gesundheits-
schidlich und fiihrt zu einer Senkung des pH-Wertes im Boden [36]. Kiichenabfélle haben durch-
schnittlich ein relativ enges C/N-Verhaltnis von 12:1 bis 20:1 und kénnen durch Strukturmaterial
wie Sdgemehl (100-500:1) korrigiert werden [37]. Falls das C/N-Verhaltnis zu hoch ist, kann die-
ses durch frische Gartenabfille (7:1), Rasenschnitt (10:1) oder Harnstoff ausgeglichen werden.

3.3.4 Porenvolumen

Die Struktur des Komposts ist ebenfalls essentiell fiir die Sauerstoffversorgung des Rotteguts [34].
Als quantitatives Mass fiir ,Struktur gilt das Porenvolumen. Dieses beschreibt die Hohlrdume,
welche ein Boden hat, in welche Sauerstoff und/oder Wasser eindringen konnen [38]. Das Poren-
volumen lasst sich in Primdrporen und Sekunddrporen aufteilen. Primarporen sind kérnungsbe-
dingte Poren, also Poren, welche zwischen den Einzelkérnern auftreten [39]. Die Sekundarporen
hingegen sind Poren, welche durch mechanisch Vorgiange wie Frostaufbruch entstehen und bio-
logischen Vorgiangen wie Regenwurmgangen [40]. Dieses Porenvolumen sollte optimalerweise
zwischen 25 % und 35 % liegen, denn ein zu geringes Porenvolumen verhindert eine ausrei-
chende Sauerstoffversorgung fiir die Mikroorganismen im Kompost. Ein zu hohes Porenvolumen
ist gekennzeichnet durch zu geringes Wasserhaltevermogen und geringe Nahrstoffversorgung
[41]. Um dieses Porenvolumen zu optimieren und einen zu dichten Komposthaufen zu vermeiden,
nutzt man Strukturstoffe, welche die notigen Luftlocher schaffen sollen. Als Strukturstoffe gelten
Holzzweige, Stroh, Holzspane und Holzéste [32]. Diese Stoffe sollten auch nach der intensiven
Heissrottephase noch bestdndig sein [34]. Die Primarporen werden durch diese Strukturstoffe
beeinflusst, wahrend man Sekundarporen durch einen offenen Bodenzugang optimieren kann, da
so Regenwiirmer und andere Bodenlebewesen Gange graben konnen, welche ebenfalls Luftraume
kreieren.

3.3.5 Temperatur

Dadurch, dass die Mikroorganismen nur rund 1/5 des umsetzbaren Kohlenstoffs zum Aufbau von
Biomasse umsetzen, wird der Rest fiir den Betriebsstoffwechsel verwendet. Die dabei entste-
hende Warme wird freigesetzt. Dies flihrt zu der charakteristischen Selbsterwdrmung des Kom-
posts. Am Anfang erwarmt sich der Kompost von 25 °C bis auf 45 °C, dies ist die erste mesophile
Phase. Dabei werden vor allem leicht zersetzbare Stoffe gespalten wie Kohlenhydrate, Glycerin
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und Proteine. Anschliessend steigen wahrend der Heissrottephase die Temperaturen auf 45-70
°C. Dabei findet eine Hygienisierung des Rotteguts statt, also eine Abtdtung der pathogenen Keime
[42]. Wahrend dieser Zeit findet ein intensiver Abbau der organischen Substanzen statt und wird
deshalb auch Abbauphase genannt. Je nach Art und Menge der Substrate, der Aussentemperatur
und der Sauerstoffversorgung kann die Heissrottephase einige Tage bis mehrere Wochen andau-
ern [34]. Die Temperatur sollte dabei nicht den Wert von 70 °C liberschreiten, da dies ein Abtoten
der Mikroorganismen zur Folge haben kann, welches wiederum den weiteren Rottevorgang ver-
langsamt [31]. Nach der initialen Heissrottephase sinkt die Temperatur wieder in den mesophilen
Bereich (25-45 °C), diese Phase nennt man auch Umbauphase oder die zweite mesophile Phase.
Denn die leicht abbaubaren Stoffe sind nun abgebaut und es sind nur noch die schwer abbaubaren
Bestandteile wie Lignin tbrig [43]. Anschliessend erreicht der Kompost die Aussentemperatur
und passt sich seiner Umgebungstemperatur an. Es werden vermehrt Humusverbindungen durch
die Humifizierung aufgebaut, wodurch der Ubergang zu der Aufbauphase einleitet wird. Ein typi-
scher Temperaturverlauf mit den drei Phasen wird in der Abb. 23 dargestellt.

70°C

§5°C //-\\I
40°C \
// \\\
10°C

Abbauphase I

Umbauphase Aufbauphase

Abb. 23: Typischer Temperaturverlauf einer Kompostmiete

3.3.6 Standort und Lichtverhaltnisse

Es konnte nachgewiesen werden, dass ein verstarkter Abbau im Halbschatten stattfindet. Denn
ein Platz an der prallen Sonne fiihrt zu erhohter Verdunstung des Wassers im Kompost, was zu
Trockenheit im Kompost fiihrt. Eine Position gdnzlich im Schatten fiihrt dagegen zu hoher Feuch-
tigkeit, wodurch der Kompost Gefahr lauft zu durchnéssen. Der Standort sollte auch nicht wind-
still sein, sondern einen guten Luftzug haben, sodass geniigend Sauerstoff den Kompost erreicht.
Analog sollte der Kompost auch Bodenkontakt haben, da so Regenwiirmer und andere Bodenle-
bewesen den Kompostierungsprozess beschleunigen kdnnen. Ein Bodenkontakt fiihrt auch dazu,
dass das Wasser absickern kann und so einer Durchnéssung des Komposts vorbeugt. Um Wiihl-
mause zu vermeiden, sollte man den Kompost auf ein Gitter stellen, sodass kleine Bodenlebewe-
sen dieses noch penetrieren konnen, grossere jedoch nicht [44].

3.4 Biotische Faktoren

3.4.1 Mikroorganismen

Fiir den biologischen Abbau von BAW miissen zunichst passende Mikroorganismen vorhanden
sein, da gewisse Mikroorganismen nur eine spezifische Gruppe von Polymeren abbauen konnen.
Die Mikroorganismen-Diversitat korreliert stark mit den Einflussfaktoren der Kompostierung wie
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pH-Wert, C/N-Verhaltnis oder Sauerstoffverfiigbarkeit. Diese Mikroorganismen variieren je nach
Abbaumedium. So sind Pilze, welche feste Oberflichen bevorzugen, im Kompost ein wichtiger Be-
standteil, wiahrend sie in wasserigem Medium kaum vertreten sind. Mikroorganismen miissen fa-
hig sein, extrazelluldre Enzyme auszuscheiden, da die Makromolekiile aufgrund ihrer Mole-
kiilgrosse die Zellmembran der Mikroorganismen nicht passieren kdnnen. Um diese Molekiile
trotzdem als Substrate verwenden zu koénnen, miissen sie extrazelluldre Enzyme produzieren,
welche an der Kunststoffoberfliche absorbiert werden und die Polymerketten in wasserlosliche
Fragmente spalten. Somit ist der biologische Abbau ein Oberflachenprozess, bei dem sukzessive
Material an der Oberfliche abgetragen wird. Wenn die Polymere zu wasserloslichen Bestandtei-
len gespalten worden sind, werden sie im Medium geldst und von den Mikroorganismen aufge-
nommen und zu H;0, CO; und anderen natiirlichen Produkten metabolisiert. Der enzymatische
Abbau und die Metabolisierung durch Mikroorganismen ist in der Abb. 24 zusadtzlich illustriert.
Diese anfdngliche enzymatische Kettenspaltung ist oftmals der abbaugeschwindigkeitsbestim-
mende Schritt [26]. Dazu ist eine hohe Mikroorganismen-Aktivitidt und Artenvielfalt essenziell fiir
die Selbsterwdrmung und somit dem Temperaturverlauf des Komposts [45].

CO,, H,0
natiriche Produkte

Ausscheidyng ﬁ Intermediate werden von
extrazellularer Enzyme / den Zellen aufgenommen

Enzym lagert sich an der Abbauintermediate
Polymeroberflache an und werden in dem
spaltet die Polymer- / Medium geldst
ketten 7“1:'(,“’

Oberflachenabbau I enl

bxtrazellulares Enzyn) Y e 16sliche Intermediat
Gerazsitares Enay) T e memeied

Abb. 24: Schematische Darstellung vom mikrobiellen Abbau von Polymeren

Mikroorganismen wahrend der Kompostierung
Die Mikroorganismenaktivitat sowie die Arten, welche an der Kompostierung teilnehmen, vari-

ieren stark, je nachdem in welcher Phase der Kompostierung der Kompost sich befindet, wie die
Abb. 25 zeigt.

In der mesophilen Phase (25-45 °C) werden leicht abbaubare Substrate durch Pilze, Actinobacte-
ria und Bakterien, welche auch als erste primére Zersetzer gelten, abgebaut.

Nachdem die Temperaturen in einen Bereich von 35- 65 °C angestiegen sind, wird die mesophile
Fauna fast ganzlich durch thermophile Mikroorganismen ersetzt. Die mesophilen Mikroorganis-
men, welche durch die erhohten Temperaturen absterben, werden von den thermophilen Mikro-
organismen mit den restlichen Substraten abgebaut. Thermophile Pilze konnen optimal zwischen
35-55 °C wachsen, wihrend héhere Temperaturen die Bildung von thermophilen Pilzen signifi-
kant einschranken. Thermoresistente respektive thermophile Bakterien und Actinobacteria kon-
nen auch bei Temperaturen tiber 55 °C noch iiberleben, wobei bei Temperaturen tiber 65 °C eine
Abtotung der meisten Mikroorganismen stattfindet.
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Wenn anschliessend die Temperaturen aufgrund von einer Knappheit an Substraten wieder sin-
ken, wird der Kompost erneut von mesophilen Bakterien und Pilzen besiedelt. Diese mesophilen
Mikroorganismen kénnen durch Sporenbildung die thermophile Phase iiberleben oder von aussen
den Kompost kolonisieren [45].

In der Aufbauphase steigt die Anzahl an Pilzen, wahrend die Zahl an Bakterien stindig abnimmt.

Allgemein nimmt die Mikroorganismenaktivitdt mit fortlaufender Zeit betrdchtlich ab, wie die
Abb. 25 zeigt.
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Abb. 25: Darstellung der Bakterien- und Pilzflora sowie der gesamten Mikroorganismen-Kultur
in Relation zur Temperatur

Bakterien

Bakterien sind einzellige Mikroorganismen, welche keinen Zellkern besitzen und somit zu den
Prokaryoten zadhlen. Sie bilden eine der drei Doméanen der Lebewesen [46]. In der Kompostierung
sind Bakterien eine der wichtigsten Mikroorganismen und in mariner Umgebung erfolgt der Ab-
bau fast ausschliesslich durch Bakterien [17]. Bei Temperaturen unter 60 °C werden rund 40 %
der gesamten Abfélle im Kompost infolge der Bakterienaktivitdt abgebaut. Temperaturen zwi-
schen 50-65 °C sind fir Bakterien optimal, vor allem fiir den Genus Bacillus. In diesem Bereich ist
die Diversitat der Bacilli sehr hoch, wahrend sie bei Temperaturen iiber 60 °C drastisch sinkt [29].
Wenn die Temperaturen 65 °C iiberschreitet, ist B. stearothermophilus der dominanteste Bakteri-
entypus. Er ist tatsdchlich so dominant, dass er mit einer puren Population dieser Art vergleichbar
ist. Zusatzlich sind auch anaerobe Bakterien am Kompostierungsprozess beteiligt, jedoch ist nur
wenig iiber die einzelnen Arten und ihr genaues Vorkommen bekannt [45].

Actinobacteria

Actinobacteria sind eine der artenreichsten Stimme unter den Bakterien. Sie sind stabchenformig
und kénnen Sporen bilden. Sie werden auch Strahlenpilze genannt, da sie ein Myzel ausbilden
konnen, welches aus einer Vielzahl von Hyphen besteht. Die Hauptaufgabe des Myzels ist die Ab-
sorption von Nahrstoffen fiir den Wachstum der Actinobacteria [47]. Sie praferieren einen neut-
ralen oder leicht alkalischen pH-Wert. Dazu sind sie in der Lage, komplexe Substrate abzubauen.
Die meisten Actinobacteria sind thermotolerant oder gar thermophil. Die optimale Temperatur
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fiir Actinobacteria-Kulturen liegt zwischen 50 °C und 60 °C. Sie konnen den Kompost besonders
gut bevolkern, wenn die Substrate nass sind und es genug Sauerstoff zur Verfiigung hat. Diese
Konditionen liegen meistens vor, wenn die leicht abbaubaren Substrate bereits kompostiert wur-
den und eine Temperatur von 45 °C iiberschritten worden ist. Sie sind jedoch auch in den spateren
Phasen der Kompostierung essenziell [45]. Diese starke Besiedlung ist auch erkennbar durch die

weissen Fiaden aus Myzelium im Kompost, die in Abb. 26 zu sehen sind [29].

(3 i = "=
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Abb. 26: Darstellung von den Actinosynnema ausgebildeten Hyphen

Thermus/Deinococcus Gruppe

Bakterien der Thermus/Deinococcus Gruppe sind vor allem dominant im Temperaturbereich von
40 bis 80 °C. Sie wachsen auf organischen Substraten und spielen eine essenzielle Rolle in der
Heissrottephase. Des Weiteren konnten auch autotrophe Bakterien im Kompost isoliert werden,
welche im Temperaturbereich von 60-80 °C wachsen und ihre Energie durch die Oxidation von
Schwefel oder Wasserstoff gewinnen [45].

Archaea

Archaea sind Lebewesen, welche keinen Zellkern besitzen und so zu den Prokaryoten zahlen. Sie
zahlen zu den Extremophilen und bilden die 3. Domane der Lebewesen neben den Bakterien und
den Eukaryoten, zu denen sowohl Tiere als auch Pflanzen zédhlen. Im Vergleich zu den Bakterien
besitzen Archaea andere Zellkomponenten und Molekiile [48]. Im Kompost sind erst einige Male
Archaea isoliert worden, jedoch spielen sie in der thermophilen Phase eine entscheidende Rolle
[45].

Pilze
Pilze sind heterotrophe Lebewesen und gehdren zu der Gruppe der Eukaryoten. Um ihre Nahrung

aufzunehmen, scheiden sie extrazelluldre Enzyme aus und die im Wasser geldsten Stoffe werden
anschliessend absorbiert [49]. Im Kompost sind sie ein wichtiger Bestandteil fiir den Abbau von
Substraten. In der Anfangsphase konkurrieren die Pilze mit den Bakterien um die leicht abbauba-
ren Substrate. Da Bakterien jedoch ein schnelleres Wachstum haben und fiir Pilze eine gute Sauer-
stoffversorgung wichtig ist, werden sie durch die Bakterien verdrdngt. Dazu sind Pilze auch weni-
ger hitzebestidndig, wodurch sie in der thermophilen Phase der Kompostierung eine vernachlas-
sigbare Rolle spielen. Allerdings sind Pilze unabdingbar flir den Abbau von Substraten, die reich
an Cellulose oder Lignin sind. Deren Abbau erfolgt fast ausschliesslich durch Pilze. Wenn gegen
Ende der Kompostierung der Wassergehalt abnimmt, nimmt die Pilzpopulation wieder zu, da dies
ein Vorteil fiir ihr Wachstum ist [45].
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3.4.2 Organismen

Es sind nicht nur Mikroorganismen am Kompostierungsprozess beteiligt, sondern auch einige
grossere Organismen, welche den Kompostierungsprozess gezielt beeinflussen. Sofern der Kom-
post in der mesophilen Phase (25-40 °C) nicht gross umgeschichtet wird, entwickeln sich vor al-
lem Kompostwiirmer, Milben und Tausendfiisslern, welche als Katalysatoren agieren und stabilen
Dauerhumus aufbauen [45].

Regenwiirmer
Der Regenwurm hat einen signifikanten Einfluss auf den Kompostierungsprozess. Er vermischt,
lockert und perforiert die Kompostmiete, wodurch der Kompostierungsprozess beschleunigt wird.

Dadurch, dass der Regenwurm durch sein stindiges Graben Kanéle und Poren kreiert, lockert er
sowohl die Erde auf und beliiftet sie zugleich. Die Gange fithren zusatzlich auch zu einer besseren
Wasserversorgung des Komposts, da sich das Wasser durch die Gdnge besser verteilen und auch
in die unteren Schichten dringen kann. Dadurch kann der Kompost auch mehr Wasser speichern.

Abb. 27: Schematische Darstellung von Regenwurmgangen im Boden

Der Kot des Regenwurms stellt ebenfalls eine wichtige Bereicherung fiir den Kompost dar. Denn
der Kot des Regenwurms ist dusserst ndhrstofthaltig und dadurch eine wichtige Nahrstoffquelle
fiir Mikroorganismen wie auch fiir andere Bodenlebewesen. Der Kot des Regenwurms ist so Nahr-
stoffreich, da er sich hauptsachlich von Pflanzenresten, tierischen Fakalien und Verwesungsriick-
standen erndhrt. Optisch ist der Regenwurmkot der Erde sehr dhnlich, er enthalt jedoch bedeu-
tend mehr Wasser, Nahrstoffe und hat ausserdem einen hoheren pH-Wert. Zusatzlich kann der
darin enthaltene Schleim den Mikroorganismen ebenfalls als Nahrungsquelle dienen.

Ein weiterer Vorteil, den der Regenwurm mit sich bringt, ist, dass er die verschiedenen Kompost-
schichten durchmischt und so zu einer homogenen Verteilung des Rotteguts verhilft [50].
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4 Material und Methode

Um die Fragestellung, ob biologisch abbaubare Werkstoffe wirklich biologisch abbaubar sind, zu
beantworten, wurde ein empirischer Versuch durchgefiihrt.

Die Kompostierung wurde vom 11.06.2022 bis zum 03.09.2022, also wahrend 3 Monaten durch-
gefiihrt. Fiir den Versuch wurde ein Thermokomposter benutzt, welcher durch eine Doppelwand
isoliert war und ein Fiillvolumen von 250 | hatte, wie die Abb. 28 zeigt. Er wurde an einem Platz
im Halbschatten positioniert und auf ein Gitter mit einer Maschengrosse von 2 cm gestellt. Dazu
wurde eine Drinage (siehe Anhang S. 59) aus etwas grosseren Asten angefertigt, sodass geniigend
Sauerstoff in den Kompost diffundieren konnte und das exzessive Wasser ablaufen konnte, um
eine Durchnissung des Komposts zu verhindern (fiir detaillierte Bilder des Versuches siehe An-
hang S. 59).

Sonde mit

Plastikummantelung Temperaturanzeige/

Aufzeichnung

PLA-Becher Proben in
Drahtgitter (Maschengrdosse 2mm)

Kompost &

Rohmaterialien Doppelwand-
Isolierung
Gitter (2cm 3
60cm \ 2cm
Dranage

Abb. 28: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Der Kompost wurde durch 92 kg Kompost mit Mikroorganismen beimpft und es wurden 27.25 kg
Rohmaterialien hinzugefiigt, um die Mikroorganismenaktivitit zu fordern. Die Rohmaterialien
waren ausgeglichen mit griinem und braunem Material, um ein mdéglichst optimales C/N-Verhalt-
nis zu erreichen. Dazu wurden auch Sdgemehl und kleine Aste und Zweige hinzugefiigt, um das
Porenvolumen zu vergrdssern und so die Sauerstoffversorgung des Rotteguts zu optimieren. Alle
Materialien, die Mengen davon und das respektive C/N-Verhaltnis sind in der Tabelle 2 aufgelis-
tet. Dadurch kann man die gesamte Menge an Rohmaterialien ermitteln sowie das durchschnittli-
che C/N-Verhaltnis (Formel auf der niachsten Seite), wobei das C/N-Verhaltnis vom Kompost selbst
etwa 10/1 betragt. In den Wochen 1, 2, 3, 5, 7, 10 wurde der Kompost mit neuen Rohmaterialien
befiillt, welche aus 4 kg Heckenschnitt, 100 g Sdgemehl und 2 kg frischer Kiichenabfille, 500 g
Stroh und 2.5 kg Rasenschnitt bestand (siehe Anhang S. 60). Alle Rohmaterialien wurden in 3 cm
grosse Stiicke zerkleinert, um die Oberflache zu vergréssern und so den Kompostierungsprozess
zu beschleunigen. Indem man den Durchschnitt zwischen dem alten Rohmaterial und dem neuen
ausrechnet, kann man den Verlauf des C/N-Verhaltnisses ausrechnen.
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D=1 Ex * my
C/Nijpg =——"""

Mges

C/Nys = Gesamtes C/N — Verhiltnis

m, = Masse des Substrates

£ = C/N — Verhitnis des Substrates

Mges = Gesamtmenge der Substrate
Materialien Menge Rohmaterial C/N-Verhiltnis

neu neu

Kiichenabfille 55 kg 2 kg 20/1
Stroh 3.0 kg 0.5 kg 80/1
Rasenschnitt 3.0 kg 2.5kg 10/1
Frischer Heckenschnitt 12.0 kg 4 kg 7/1
Getrocknete Blatter 3.0 kg 50/1
Sagemehl/ Holzschnitzel 0.25 kg 0.1kg 500/1
Kleine Zweige/ Aste 0.5 kg 100/1
Rohmaterialien 27.25kg 9.1 kg 29/1 20/1

(insgesamt)

Tabelle 2: C/N-Verhaltnis der Rohmaterialien und den neuen Rohmaterialien

Der pH-Wert des Komposts wurde in der Woche 1 mittels einer Glaselektrode und in den Wochen
2,5,7,10, 12 mittels pH-Messstab ermittelt (siehe Anhang S. 60). Dafiir wurde eine Probe von 12
g aus dem Kompost genommen und mit 25 ml entionisiertem Wasser vermischt, sodass eine ho-
mogene Losung entstand. Anschliessend wurde der pH-Wert gemessen. Dafiir wurde der pH-
Messstab vollstindig in die Losung eingetaucht und anschliessend die Farben mit der Skala ver-
glichen. Die Temperatur des Komposts wurde alle 15 Minuten mittels einer Sonde tiberpriift. Die
Sonde wurde mit einem rPET Plastik ummantelt, da diese nicht Nass werden durfte (siehe Anhang
S. 59). Dazu wurden Aussentemperatur und Luftfeuchtigkeit jeden Abend um 20:00 im Laufe der
gesamten Versuchsdauer notiert. Der Wassergehalt wurde am Anfang des Versuches auf 55 Ge-
wichts % eingestellt und danach durch optische Analyse auf Trockenheit iiberpriift. Zusatzlich
wurde der Kompost taglich optisch analysiert und auf Organismen sowie Anzeichen von Mikro-
organismen (Myzel etc.) untersucht.

Es wurden 7 Proben in einem Drahtgitter aus Edelstahl mit Maschengrosse 2 mm eingepackt
(sieche Anhang ab S. 61). Die Materialien PLA, ecovio® und Mater-Bi wurden iiberpriift und alle
Informationen zu den Herstellern, Normen und den Produkten sind in der Tabelle 3 aufgelistet.
Als Positivprobe fiir den ecovio®- und Mater-Bi-Beutel galt Papier und ein konventioneller Abfall-
beutel aus PE diente als Negativprobe fiir den Versuch. Fiir den PLA-Plastikbecher wurde ein
Stiick Baumwolle als Positivprobe genutzt aufgrund der dhnlichen Dicke und Dichte der Materia-
lien und als Negativprobe galt eine herkommliche rPET-Flasche. Alle Proben hatten eine Grosse
von 5 cm x 7 cm, sodass die Oberflache und damit auch die Angriffsfliche des Abbaus bei allen
Proben dquivalent war. Anschliessend wurden sie in der Mitte des Thermokomposts positioniert
(siehe Anhang S. 59) und ganzlich mit der Kompost-Rohmaterial-Mischung bedeckt. Dazu wurde
noch ein ganzer PLA- Plastikbecher inmitten der 7 Proben platziert. Um die verschiedenen Proben
unterscheiden zu kénnen, wurde um gewisse Drahtgitter zusatzlich ein oder mehrere Drihte ge-
wickelt, um Verwechslungen zu vermeiden (siehe Anhang ab S. 61).
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Hersteller Material Produkt Normen
Novamont Mater-Bi Bioabfallbeutel EN 13432,
ASTM D 6400
BASF ecovio® Bioabfallbeutel EN 13432,
ASTM D 6400,
Duni PLA Plastikbecher EN 13432

Tabelle 3: Die Materialien mit den entsprechenden Herstellern, den zertifizierten Normen und
dem Produkt, aus welchem die Probe entnommen wurde

In den Wochen 0, 1, 3, 5, 7, 10 und 12 wurden die Proben gewogen. Daflir wurden die Proben aus
dem Kompost genommen, die Gitter wurden entfernt, Verunreinigungen wurden manuell abge-
16st und die Inhalte in Petrischalen gesammelt (siehe Anhang ab S. 61). Die Wagung der Proben
erfolgte durch eine Mettler-Ultramikroprazisionswaage, welche eine Messgenauigkeit von 0.1 pg
hatte. Die Messung erfolgte in einem klimatisierten Raum mit konstanter Luftfeuchtigkeit und
Temperatur (22 °C /48rh ). Um eine Verfalschung durch zu hohen oder tiefen Wasseranteil der
Proben zu vermeiden, wurden die Proben zwischen 20-24h in diesem klimatisierten Raum kon-
ditioniert. Dazu wurden die Proben, bevor sie gewogen wurden, auf optische Extremititen liber-
priift, fotografiert und anschliessend wurde jede Probe drei Mal gewogen. Im Laufe des Versuches
wurden die Proben immer sproder und zerfielen in immer kleinere Bestandteile, weswegen die
Fragmente auf ein Alupapier gelegt wurden, wie man in Abb. 29 erkennen kann. Um das Gewicht
auszurechnen, wurde dann zuerst das Alupapier gewogen und anschliessend vom Gesamtgewicht
(Probe und Alupapier) abgezogen (fiir genaue Wagungsdaten siehe Anhang ab S. 63). Nach der
Waégung wurden die Proben wieder im Gitter eingepackt und im Komposthaufen inkubiert.

Abb. 29: Wagung vom Material ecovio® in der Woche 3 aus 3 Perspektiven nach 24h Konditionierung
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Einflussfaktoren in der Kompostierung

Um die Fragestellung, inwiefern BAW kompostierbar sind, zu iiberpriifen, mussten die Rahmen-
bedingungen und Einflussfaktoren in der Kompostierung untersucht werden, um anschliessend
die Ergebnisse deuten zu kénnen.

5.1.1 Temperatur
Der Temperaturverlauf des Komposts, der Aussentemperatur und der Luftfeuchtigkeit in der
Kompostumgebung sind in der Abb. 30 dargestellt.

Proben-Temperatur im Kompost und Umgebungsbedingungen

* Probentemperatur [°C]

Aussentemperatur ["C]

i r\ g ' Aussenluftfeuchtigkeit [%rF]

== - -——-o--———-——————  Neufillung

=

40

Abb. 30: Temperaturverlauf der Komposttemperatur sowie der Aussentemperatur und die Luft-
feuchtigkeit in der Kompostumgebung wahrend 12 Wochen

Die Temperatur des Komposts zeigte einen stetigen Zyklus, bei dem die Temperaturen bis auf
maximal 60,8 °C anstiegen und anschliessend innert 2 Wochen auf die Aussentemperatur absan-
ken. Insgesamt waren die Temperaturen 20 Tage im thermophilen Bereich von 45 °C bis 60 °C.
Die Aussentemperaturen schwankten wahrend des Versuches zwischen 17-30 °C und betrug im
Durchschnitt 23.6 °C. Die Luftfeuchtigkeit befand sich wahrend der 12 Wochen zwischen 30-80 %
mit einer durchschnittlichen Luftfeuchtigkeit von 46.7 %. Der Zyklus der Komposttemperatur
lasst sich auf die neuen Rohmaterialien, welche in den Wochen 1, 2, 3, 5, 7, 10 hinzugefiigt wurden,
zuriickfithren. Diese neuen Rohmaterialien wurden von den Mikroorganismen abgebaut,
wodurch neue metabolische Warme entstand, welche wiederum den Komposthaufen erwarmte.
Der schnelle Abstieg der Temperatur ist auf das geringe Volumen des Komposthaufens und die
geringe Menge an organischen Materialien zurtickzufiihren. Denn durch das geringe Volumen ist
der Kompost nicht genug gut isoliert und die Kompostmiete kiihlte schnell ab. Nach
Satyanarayana und Grajek (1999) ist die Selbsterwarmung nur moglich, wenn genug organisches
Material und geniigend Masse zur Isolation vorhanden ist, sofern Wassergehalt,
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Sauerstoffverfiigbarkeit und Nahrstoffgehalt adaquat sind [29]. Somit kann der doppelwandig iso-
lierte Thermokompost nicht den Warmeverlust des geringen Volumens von 250 | kompensieren.
Dazu fiihrt die geringe Menge an Substraten ebenfalls dazu, dass zu wenig Nahrung flir Mikroor-
ganismen zur Verfiigung stand und nachdem alles Material in der thermophilen Phase abgebaut
wurde, keine weitere metabolische Warme durch Mikroorganismenaktivitit mehr entstand. Um
dies zu kompensieren, wurden in unregelmassigen Perioden neue Materialien hinzugefiigt, um
die Mikroorganismenaktivitat zu fordern.

5.1.2 pH-Wert
Der pH-Wert wahrend 12 Wochen im Kompost ist in der Abb. 31 illustriert.

86 pH-Wert
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27.08.2022
06.09.2022
16.09.2022

Datum

Abb. 31: Verlauf des pH-Wertes des Kompostes binnen 12 Wochen

Der pH-Wert war am Anfang des Versuches 8.3 pH und sank wahrend des Versuches auf einen
pH-Wert von bis zu 7.3 pH. Anschliessend stieg der pH-Wert wieder bis auf 7.8 pH an. Es wurde
ein Fehler von 0.2 verwendet, da die Farben auf dem pH-Messstreifen nicht immer eindeutig zu
erkennen und zu unterschieden waren (siehe Anhang S. 60). Die Senkung des pH-Wertes zu Be-
ginn des Versuches ist wie in der Theorie bereits beschrieben auf die Bildung von organischen
Sduren als Zwischenprodukte, die Nitrifikation und die Produktion von CO; zuriickzufiihren [31].
Es konnte auch ein Anstieg des pH-Wertes gegen Ende der Kompostierung beobachtet werden,
welches ebenfalls mit der Theorie tibereinstimmt. Denn je langer die Kompostierung dauert, desto
mehr stabile Humusverbindungen werden aufgebaut und die organischen Sduren werden mine-
ralisiert, welches ebenfalls zu einem Anstieg des pH-Wertes fiihrt [31]. Grundsatzlich befand sich
der pH-Wert wihrend des Versuches immer im optimalen Bereich von 7 bis 8 pH fiir Mikroorga-
nismen.

5.1.3 C/N-Verhaltnis

Das C/N-Verhaltnis ist in der Abb. 32 dargestellt. Das hochste C/N-Verhaltnis betrug 29/1 und
war am Anfang der Kompostierung, wahrenddessen das C/N-Verhaltnis im Laufe der Kompostie-
rung standig sank und ein Minimum von 24/1 in der Woche 12 erreichte. Es wurde ein Fehler von
5 verwendet, aufgrund der variierenden Daten fiir gewisse C/N -Verhaltnisse der verschiedenen
Substrate. Das sinkende C/N-Verhaltnis ist auf die Rohmaterialien zuriickzufiihren, welche in den
Wochen 1, 2, 3,5, 7, 10 hinzugefiigt wurden und immer ein C/N-Verhaltnis von 20/1 hatten. Somit
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senkten die Rohmaterialien sukzessive das C/N-Verhaltnis, welches am Anfang des Versuches
etwa 29/1 betrug. Dabei befand sich das C/N-Verhaltnis immer im nach GLATHE (1985) optima-
len Bereich von 20/1 bis 35/1.

C/N-Verhaltnis
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C/N-Verhaltnis
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2
2

08.06.2022
18.06.202
28.06.202
8.07.2022
18.07.2022
28.07.2022
07.08.2022
17.08.2022

: Datum
Abb. 32: Das C/N-Verhaltnis der Rohmaterialen, welche dem Kompost hinzugefiligt wurden

5.1.4 Mikroorganismenaktivitat

Woche 0 Woche 1 Woche 3 Woche 5 Woche 7 Woche 10 Woche 12

Abb. 33: Biologischer Abbau der Positivproben Papier und Baumwolle binnen 12 Wochen

Wochen Tage [d] Baumwolle [%]  Papier [%]

0 0 100,0 100,0
1 7 99,7 60,2
3 21 91,6 23,7
5 35 66,2 1,2
7 49 55,4 0,4
10 70 38,1 0
12 84 29,7 0

Tabelle 4: Massenverlust der beiden Positivproben Baumwolle und Papier in % innert 84 Tagen
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Die Mikroorganismenaktivitidt konnte an den Positivproben Baumwolle und dem Papier nachge-
wiesen werden, welche beide einen signifikanten Abbau wahrend des Versuches zeigten, wie in
Abb. 33 /Tabelle 4 dargestellt. Die Baumwolle wurde innert 12 Wochen zu 70,3 % abgebaut und
das Papier war bereits nach 5 Wochen zu 98,8 % abgebaut, wahrend es binnen 12 Wochen ganz-
lich desintegriert wurde. Da Baumwolle eine Naturfaser ist, besteht sie etwa zu 88-96 % aus Zel-
lulose [51], somit sollte es von den Mikroorganismen problemlos hydrolytisch gespalten werden.
Dazu besteht Papier entweder aus Zellstoff oder Holzstoff (Holzschilf). Zellstoff besteht ganzlich
aus Zellulose, wahrend Holzstoff einen hohen Anteil von Lignin hat und somit robuster ist [52].
Flir das konventionelle Papier, welches in diesem Versuch verwendet wurde, kann man auf einen
hohen Anteil von Zellstoff schliessen.

Dazu konnte man wahrend der Kompostierung Hyphen von thermophilen Pilzen oder Actinobac-
teria erkennen (siehe Anhang S. 59). Diese Hyphen waren vor allem bei Temperaturen zwischen
50-60 °C erkennbar, welches ein starkes Indiz ist, dass diese Hyphen von Actinobacteria stamm-
ten, welche den Kompost normalerweise in diesem Temperaturbereich besiedeln [29].

In der Aufbauphase konnte man ebenfalls Rosenkéferlarven, Asseln, Regenwiirmer, Tausendfiiss-
ler sowie andere Lebewesen der Makrofauna erkennen (siehe Anhang S. 59). Die Rosenkéferlar-
ven erndhren sich vor allem von Pilzen abgebautem Holz, wodurch die Besiedlung dieser Orga-
nismen ebenfalls auf die Aktivitat von Pilzen im Kompost schliessen ladsst.

Dazu wurden die Rohmaterialien, welche in unregelméssigen Perioden hinzugefiigt wurden, im-
mer ganzlich abgebaut (siehe Anhang S. 60). Dieser intensive Abbau und die hohen Temperaturen
von >60 °C lassen sowohl auf eine hohe Mikroorganismenaktivitit schliessen sowie auf eine
grosse Artenvielfalt, da die Vielzahl der diversen Substrate abgebaut wurden.

5.2 Biologische Desintegration von biologisch abbaubaren Werkstoffen

Um zu beantworten, ob BAW kompostierbar oder biologisch abbaubar sind, miissen diese die Nor-
men, welche mit solch einer Bezeichnung einhergehen, einhalten. Dafiir wurde der Massenverlust
der verschiedenen Polymeren untersucht und iiberpriift, ob diese die Anforderungen einhalten
oder nicht.

5.2.1 Einhaltung der Richtlinien
Der Abbau von den verschiedenen biologisch abbaubaren Werkstoffe in Bezug auf die Positiv
und Negativprobe sind in der Abb. 34 aufgezeichnet.

Abbau von ecovio® Abbau von Mater-Bi
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Abbau von PLA Biologische Desintegration
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Abb. 34: Biologische Desintegration der BAW ecovio®, Mater-Bi und PLA in Bezug auf die Posi-
tivproben Papier respektive Baumwolle und Negativproben PE respektive rPET

Wochen Tage [d] Mater-Bi [%] ecovio® [%] PLA [%]

0 0 100,0 100,0 100,0
1 7 80,7 98,7 100,0
3 21 52,2 93,8 100,1
5 35 29,4 35,5 100,2
7 49 9,9 6,8 100,2
10 70 1,3 1,3 100,5
12 84 0 0 100,4

Tabelle 5: Biologische Desintegration von Mater-Bi, ecovio® und PLA innert 12 Wochen in %

Verfahren

Nach den Richtlinien von EN 13432 ist kein spezielles Verfahren genannt, um die Kompostierbar-
keit von Werkstoffen zu testen, sondern fordert eine Technikumspriifung in der eine typische ae-
robe Kompostierung simuliert werden soll. Also sollten die Bedingungen, welche wahrend einer
gut gefiihrten Heissrottephase herrschen, simuliert werden. Bei der amerikanischen Norm wird
jedoch eine konstante Temperatur von 58 +2 °C vorgegeben oder eine praktische Priifung in einer
industriellen Kompostieranlage. Aufgrund der verwendeten Mittel dieses Versuches konnte somit
das Testverfahren von der amerikanischen Norm nicht repliziert werden und es wurde versucht,
eine industrielle Kompostierung zu simulieren. Jedoch kann man davon ausgehen, dass wenn das
Polymer das Priifungsverfahren, welches in diesem Versuch simulierten wurde, erfolgreich be-
steht, dass es auch das Prifungsverfahren der Norm ASTM D6400 zur biologischen Desintegration
bestehen wiirde. Eine industrielle Kompostieranlage ist definiert, dass sie Temperaturen von
> 55 °C erreicht, welche in der simulierten Kompostieranlage in diesem Versuch erreicht wurden
und somit den Anforderungen der Normen entspricht.

Um die Priifung der biologischen Desintegration zu bestehen, muss bei beiden Normen ein Mas-
senverlust von 90 % in 12 Wochen nach einer Siebung durch ein 2 mm Sieb stattgefunden haben.
Die Siebung fand beim Versuch direkt durch die Gitternetze mit Maschengrosse 2 mm statt und
somit musste keine zusatzliche Siebung vorgenommen werden.
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Richtlinien

Das Material Mater-Bi wurde innert 7 Wochen zu 90 % abgebaut und binnen 12 Wochen ganzlich
kompostiert. Dabei zeigte das Material bis zur Woche 7 einen linearen Abbau. Auf der anderen
Seite wurde der biologisch abbaubare Werkstoff ecovio® nach 7 Wochen zu 93,2 % abgebaut und
war ebenfalls ganzlich nach 12 Wochen desintegriert worden. Der PLA Plastikbecher hingegen
zeigte keinen Abbau, denn bis zur 12. Woche konnte kein Massenverlust nachgewiesen werden.
Er wurde sogar im Verlauf des Versuches schwerer. Alle drei Kunststoffe waren mit der europai-
schen Norm (EN 13432) zertifiziert, wahrend ecovio® und Mater-Bi zusatzlich durch die amerika-
nische zertifiziert wurden. Somit sollten alle Materialien einen Abbau von 90 % innert 12 Wochen
erreichen. Sowohl ecovio® als auch Mater-Bi konnten diese Bedingungen einhalten, der PLA-Plas-
tikbecher konnte jedoch keinen Abbau nach 12 Wochen kennzeichnen. Dies kdnnte zum einen an
der hoheren Dichte des PLA-Plastikbecher liegen, welcher die zweifache Dichte der anderen Bio-
plastikarten besass. Jedoch konnte der PLA-Becher die Richtlinie nicht erfiillen, obwohl er von der
Organisation TUV Austria als biologisch abbaubar zertifiziert wurde.

Somit kann die Fragestellung, ob die Herkunft der Polymere einen Einfluss auf die Abbaubarkeit
hat, teilweise beantwortet werden. Sowohl Mater-Bi als auch ecovio® haben petrochemische und
biologische Bestandteile und wurden vollstindig desintegriert, das reine PLA auf der anderen
Seite war biobasiert und konnte nicht abgebaut werden. Somit hat nicht die Herkunft der Poly-
mere einen Einfluss auf die biologische Abbaubarkeit, sondern ausschliesslich die chemische Zu-
sammensetzung.

5.2.2 Art des Abbaus

Um zu klaren, ob das Abbauverhalten der Kunststoffe variiert und ob dieser Unterschiede durch
die Herkunft der Polymere in Verbindung steht, wurde ebenfalls der visuelle Abbau festgehalten,
um Riickschliisse auf die obengenannte Fragestellung zu geben.

Mater-Bi
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Abb. 35: Biologische Desintegration von Mater-Bi innert 12 Wochen
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ecovio®
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Abb. 36: Visueller Abbau von Ecovio wahrend 12 Wochen
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Abb. 37: Biologischer Abbau von PLA binnen 12 Wochen
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Woche 5

Woche 7 Woche 10 Woche 12
Abb. 38: Biologischer Abbau von einem PLA-Becher innert 12 Wochen

Woche 1 Woche 12
Abb. 39: Biologischer Abbau von PE wahrend 12 Wochen
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Abb. 40: Biologischer Abbau von rPET innert 12 Wochen
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Mater-Bi

Bei Mater-Bi fand ein linearer Abbau bis zur Woche 7 statt, wobei nach 12 Wochen das Material
komplett biologisch kompostiert war (siehe Abb. 34). Man konnte bereits ab der ersten Woche
Spuren von biologischem Abbau nachweisen, sowohl optisch als auch am Massenverlust, wie man
in der Abb. 35 sehen kann. Der Massenverlust war nach der ersten Woche sehr viel signifikanter
als der von ecovio®. Dieser schnelle Massenverlust von Beginn an ldsst auf einen grossen Anteil
von Starke in Mater-Bi schliessen. Diese Starkebestandteile konnen von den Mikroorganismen di-
rekt aufgenommen und metabolisiert werden, ohne dass sie diese zuerst in ihre Bestandteile zer-
legen miissen[12]. So muss die Starke nicht zuerst hydrolysiert werden, welches oft der geschwin-
digkeitsbestimmende Schritt darstellt [26]. Anschliessend verlor der Kunststoff latent an Gewicht,
was auf den langsameren Abbau des Copolymer Polyvinylalkohol schliessen lasst, welches zuerst
in wasserlosliche Fragmente hydrolysiert werden musste. Bei Polyvinylalkohol erfolgt die en-
zymatische Spaltung der Kohlenstoffhauptkette durch eine Dehydrogenase. Durch diesen Abbau-
verlauf kann man auch erkennen, dass Mater-Bi ein Polymerblend ist und eine rein physikalische
Mischung nicht aber eine chemische ist. Denn die Starke konnte zuerst von den Mikroorganismen
metabolisiert werden, wahrend das andere Polymer zuerst hydrolysiert werden musste. Bei ei-
nem Copolymer wie ecovio® bestehen alle Ketten des Polymers jedoch aus denselben chemischen
Bestandteilen, wodurch die Mikroorganismen nicht zuerst gewisse Bestandteile metabolisieren
konnten wie bei einer Mater-Bi-Probe.

ecovio®

Beim ecovio® Plastik konnte man bereits nach der ersten Woche Spuren von biologischem Abbau
ausfindig machen, wie man in der Abb. 36 sehen kann. Jedoch war der Abbau von ecovio® anfangs
nur langsam und nahm ab Woche 3 fast exponentiell ab und war in Woche 7 sogar starker desin-
tegriert worden als Mater-Bi. Ab Woche 7 flachte der Abbau wieder ab und in Woche 12 war der
Werkstoff vollstindig kompostiert. Der vollstandige Verlauf des Abbaus ist in Abb. 34 dargestellt
und in der Tabelle 4 (siehe S. 42) quantifiziert. Dieser Verlauf ldsst sich dadurch erklaren, dass
zuerst das Copolymer hydrolysiert werden musste, welches den geschwindigkeitsbestimmenden
Schritt darstellte. Durch den fortlaufenden Abbau und den sukzessiven Molekulargewichtsverlust
respektive den kiirzer werdenden Polymerketten wurde es dem Wasser jedoch erleichtert, das
Polymer zu spalten, da sich Enzyme besser anlagern konnten, wodurch ab Woche 3 ein exponen-
tieller Abbau festgestellt werden konnte. Anders als Mater-Bi ist ecovio® ein Copolymer, denn es
stellt eine chemische Mischung zweier Monomere (PLA und PBAT) dar. Es mussten zuerst alle
Polymerketten hydrolysiert werden. Die Mikroorganismen konnten nicht wie bei Mater-Bi die
Starkebestandteile direkt abbauen.

PLA

Bei PLA konnte man bis zur Woche 12 keinen quantitativen Massenverlust feststellen. Das Mate-
rial wurde schon ab Woche 1 milchig oder blass, wie man in der Abb. 37/38 sehen kann. Dies
konnte auf die hohen Temperaturen im Kompost zuriickzufiihren sein, welche nahe bei der Glas-
temperatur von PLA liegen. Denn es wurden Temperaturen von etwa 60.8 °C erreicht und die
Glastemperatur von PLA liegt bei nur 60 °C. Es konnte schon in vorherigen Experimenten mit PLA
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von Sin, Lee Tin (2019) dieses Phdnomen festgestellt werden, bei denen auf eine Zerstérung der
molekularen Struktur geschlossen wurde aufgrund der Uberschreitung der Glastemperatur [12].

Auf der Oberflaiche konnte man schon ab Woche 3 einen leichten Abbau erkennen, jedoch aus-
schliesslich beim ganzen Becher. Dort konnte man beobachten, dass die aufgedruckten Richtlinien
und Materialeigenschaften am Boden des Bechers nicht mehr erkennbar waren. Somit kann man
auf einen minimalen Abbau an der Oberflache des PLA-Bechers schliessen. Dieser Oberflachenab-
bau kann die Transparenz natiirlich auch beeinflussen, da so das Licht an der Oberflache gestreut
wird.

Man kann beim PLA-Becher immer mehr Risse beobachten, welche durch Bioerosion und Erosion
verursacht wurden (sieh Abb. 38). Je langer der Versuch andauerte, desto sproder und unstabiler
wurde das Material. Auch beim PLA-Stiick, welches in einem Gitter eingepackt wurde, konnte man
einen gewissen Verlust der Materialeigenschaften beobachten. So war das Material nicht mehr so
robust wie zum Beispiel der rPET- Kunststoff sondern wirkte diinner und schon bei kleinster me-
chanischer Belastung fing der PLA-Kunststoff an zu brechen. Dieser Verlust der Schlagzdhigkeit
und Elastizitdt kann auf die immer kiirzer werdende Kettenldnge des Polymers und der damit
einhergehenden Beeintrachtigung der Primarstruktur erklart werden. Dadurch werden auch die
mechanischen Eigenschaften des Kunststoffes beeintrachtigt. So wurde herausgefunden, dass
eine Verringerung des Molekulargewichts zu einer verminderten Schlagzahigkeit und zu einer ge-
ringeren Flexibilitit fithren [53]. Diese mechanischen Eigenschaften decken sich mit den beobach-
teten Ergebnissen des Versuches.

Dazu blieb die Form weitgehend unverandert bei der PLA Probe im Gitter, wahrend der PLA-Be-
cher bis auf die Risse und Fragmentierung keinen biologischen Abbau zeigte, wie die Abb. 37/38
illustrieren. Die Risse im Becher sind auf den Druck des dariiberliegenden Materials zu erklaren
(Erosion). Die weitgehend unverdnderte Form ist, wie in der Theorie beschrieben, auf die Be-
standteile, welche lange nicht wasserléslich sind, zuriickzufiihren. Dadurch nimmt das Moleku-
largewicht des Kunststoffes latent ab, wahrend die dussere Form sowie das Gewicht unverdandert
bleiben [23].

5.3 Begrenzungen

5.3.1 Temperaturschwankungen

Eine signifikante Einschrankung bei meinen Versuchen stellten die Temperaturschwankungen
dar, die auf einen schnellen Warmeverlust hindeuten. Dieser Warmeverlust war, wie in der Dis-
kussion bereits erlautert, auf das geringe Volumen des Komposts zu schliessen. Dadurch verlor
der Kompost binnen zwei Wochen seine gesamte Warme und sank auf das Niveau der Aussen-
temperatur. Die Temperaturen bei einer normalen industriellen Kompostieranlage nach Fricke,
Klaus (1990) sinken erst zwischen 80 bis 120 Tagen auf das Niveau der Aussentemperatur [26].
Diesen Verlauf konnte ich nicht in gleichem Masse simulieren. Dazu waren auch zu wenige orga-
nische Materialien im Kompost, was ebenfalls ein Grund flir den schnellen Warmeverlust war, da
es keine weiteren Materialien fiir die Mikroorganismen zum Zersetzen gab. Um diesen Warme-
verlust zu kompensieren, fiigte ich dem Kompost neue Rohmaterialien hinzu, um eine vergleich-
bare thermophile Phase zu erreichen. Dies fiihrt jedoch dazu, dass der natiirliche Verlauf der Kom-
postierung gestort wurde und dies konnte auch negative Einfliisse auf die Mikroorganismen ge-
habt haben.
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5.3.2 Analysemethoden fiir die Kompostierung

Das C/N-Verhaltnis konnte man nur mit allgemeinen Daten vergleichen, welche oft stark verall-
gemeinert wurden. So werden zum Beispiel Gartenabfille mit einem C/N-Verhaltnis versehen,
wobei es auch in den Gartenabféllen starke Variationen des besagten Verhaltnisses gibt. Dazu va-
riierten diese Daten in Bezug der Quelle, welche man verwendete. Es ist natiirlich moglich, das
C/N-Verhaltnis genau zu bestimmen. Jedoch miisste jedes dem Kompost zugefiigtem Material bei
950 °C oxidiert werden und anschliessend der Kohlenstoff und Stickstoffanteil bestimmt werden.
Es war nicht méglich, die notigen Rahmenbedingungen fiir einen solchen Versuch zu imitieren.

Der Wassergehalt konnte nur optisch iiberpriift werden. Es ware auch moglich gewesen, diesen
quantitativ zu bestimmen. Dies iiberschritt jedoch die verfiigbaren Mittel, wodurch ausschliess-
lich eine optische Analyse des Wassergehalts vorgenommen wurde. Dadurch konnte man den
Wassergehalt nicht quantitativ bestimmen und somit auch nicht tiberpriifen, ob er sich im opti-
malen Bereich von 40-55 % befand.

Genauso konnte das Porenvolumen nur mit den hinzugefiigten Substraten bestimmt werden. Auf
diese Weise kann man das Porenvolumen nicht genau bestimmen und so auch nicht dem optima-
len Bereich von 30-40 % anpassen. Es wiirde auch hier ein quantitatives Mass geben, um dieses
genau zu kalkulieren ndmlich die Schiittdichte.

5.3.3 Analysemethode fiir den biologischen Abbau

Wie die biologisch abbaubaren Werkstoffe abgebaut wurden, konnte man in dieser Arbeit nur op-
tisch und durch den Massenverlust erfassen. Somit war es nicht moglich zu bestimmen, wie das
Molekulargewicht der Kunststoffe im Verlaufe des Versuches abgenommen hat oder welche Be-
standteile von Mater-Bi zuerst abgebaut wurden. Dazu konnten die mechanischen Veranderungen
der Materialien teilweise nur interpretiert werden wie zum Beispiel die geringere Flexibilitat des
PLA-Kunststoffes. Ein weiterer Fehlerindikator stellten die Verunreinigungen dar, welche an den
Proben hafteten und nur schwer zu entfernen waren. Durch dieses zusatzliche Gewicht der Erde
nahm das Gewicht bei den Negativproben und PLA wahrend des Versuches sogar zu. Zusatzlich
konnte man mit dem Test auf Kompostierbarkeit ausschliesslich eine Desintegration, also eine
Fragmentierung zu nicht mehr sichtbaren Bestandteilen beweisen. Man konnte jedoch nicht veri-
fizieren ob ein biologischer Abbau, also eine Umwandlung zu Kohlenstoffdioxid, Wasser und Bio-
masse, stattgefunden hat.
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6 Abschliessende Diskussion

Zur Beantwortung der Frage - Inwiefern sind biologisch abbaubare Kunststoffe kompostierbar
und zeigen die verschiedenen Kunststoffe signifikante Unterschiede im Abbauverhalten, welche
durch ihre Herkunft zu erklaren sind? - wurde ein empirischer Versuch durchgefiihrt.

Im Laufe des Versuches konnte gezeigt werden, dass es erhebliche Unterschiede im Abbauverhal-
ten der verschiedenen Kunststoffe gab und dass nicht alle BAW tatsdchlich kompostierbar sind.
In dem Versuch wurde die Kompostierbarkeit der verschiedenen Materialien untersucht, wobei
der Versuch eine industrielle Kompostieranlage simulieren sollte. Die europdische und amerika-
nische Norm verlangen alle einen Abbau von 90 % der Materialien in 12 Wochen. Wahrend eco-
vio® und Mater-Bi innert 12 Wochen ganzlich abgebaut wurden, zeigte der PLA-Becher keine An-
zeichen eines tatsdchlichen Abbaus. Somit konnten ecovio® und Mater-Bi die Anforderungen der
europdischen und amerikanischen Norm erfiillen, wiahrend PLA keines der besagten Priifungsver-
fahren bestehen konnte.

Dieses Abbauverhalten ist auf die Struktur der verschiedenen biologisch abbaubaren Werkstoffe
zuriickzufiihren, nicht aber auf ihre Herkunft. Somit ist es gleichgiiltig, ob die Polymere aus fossi-
len oder nachwachsenden Rohstoffen bestehen. Denn sowohl Mater-Bi als auch ecovio® bestehen
zum Teil aus fossilen und nachwachsenden Bestandteilen, welche beide abgebaut wurden. PLA
hingegen ist ein Kunststoff, welcher gianzlich aus nachwachsenden Rohstoffen synthetisiert wird.
Jedoch zeigte dieser keinen Massenverlust wiahrend der 12 Wochen in denen der Versuch durch-
gefiihrt wurde.

Durch den Massenverlust und die visuelle Betrachtung konnte ebenfalls auf den Aufbau sowie das
Abbauverhalten der BAW geschlossen werden. So zeigte der Starkeblend Mater-Bi einen Abbau
von Anfang an aufgrund der Stiarkebestandteile im Polymer. Ecovio® hingegen wurde, je langer
der Versuch andauerte, schneller abgebaut, welches auf die kiirzeren Kettenlangen respektive das
tiefere Molekulargewicht zuriickzufiihren ist, wodurch intramolekulare Bindungen besser hydro-
lysiert werden konnten. PLA zeigte einen signifikanten Verlust der Materialeigenschaften, nicht
aber der Masse. So wurde PLA von einem stabilen, schlagzidhen Material zu einem spréden Kunst-
stoff, welcher bei leichtester Druckspannung zerbrach. Dazu wurde PLA weniger flexibler im
Laufe des Versuches und schon ab der ersten Woche verlor der BAW seine Transparenz und
wurde milchig. Diese Verdnderung der Materialeigenschaften ist das Resultat eines signifikanten
Verlustes des Molekulargewichts und der Verdnderung der chemischen Struktur durch die Uber-
schreitung der Glastemperatur. Aufgrund der schlechten Wasserloslichkeit hat der PLA Kunststoff
seine dussere Form nicht verdandert und hat somit auch keinen Massenverlust gezeigt.

Diese Arbeit konnte somit beweisen, dass es erhebliche Unterschiede in der Abbaucharakteristik
der drei verschiedenen BAW ecovio®, Mater-Bi und PLA gibt und dass diese nicht mit der Her-
kunft, sondern mit der Struktur der Polymere zu erklidren sind. Somit sind ecovio® und Mater-Bi
ganzlich kompostierbar und halten die Bedingungen ein, welche mit solch einer Bezeichnung ein-
hergehen, wahrend PLA keine Anzeichen eines biologischen Abbaus zeigte.
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7 Ausblick

Diese Untersuchung zeigte, dass nicht alle BAW die Fahigkeiten, welche sie suggerieren, einhalten.
Aufgrund der natiirlichen Schwankungen der Komposttemperatur und dem zyklischen Tempera-
turverlauf durch die Rohmaterialien konnte nicht abschliessend geklart werden, ob der PLA-Be-
cher des Herstellers Duni tatsidchlich kompostierbar ist. Deswegen wiirde sich weiterfithrende
Forschung dieses Produktes empfehlen, indem man das Produkt einer praktischen Priifung in ei-
ner industriellen Kompostieranlage und in einem Technikumsmassstab mit optimalen Kompos-
tierbedingungen unterzieht. Dabei wiirde der Abbau des Materials nicht durch natiirliche Bedin-
gungen beeinflusst werden.

Jedoch stellt sich die Frage, wie sinnvoll die Normen sind, welche diese Produkte zertifizieren.
Denn in konventionellen Kompostieranlagen sind BAW genauso natiirlichen Schwankungen aus-
gesetzt, wodurch es zu einem verzogerten Abbau kommen kann. Jedoch setzen die Priifungsver-
fahren der europaischen und amerikanischen Norm beide eine technische Priifung voraus, bei der
eine typische, optimale aerobe Kompostierung simuliert wird. Dadurch wird jedoch nicht in Be-
tracht gezogen, dass in der Realitdt die industriellen Kompostieranlagen ebenfalls natiirlichen
Einfliissen wie Regen, Diirre und variierenden Substraten ausgesetzt sind, bei denen nicht durch-
gehend optimale abiotische Faktoren walten.

Es war auch nicht Teil dieser Arbeit, die Nachhaltigkeit von biologisch abbaubaren Werkstoffen
zu liberprifen, jedoch wire es essenziell fiir die Zukunft zu klaren, ob biologisch abbaubare Kunst-
stoffe dem Klimawandel entgegenwirken kénnen. Dabei wire auch weiterfithrende Forschung im
Bereich der negativen Einfliisse von Biokunststoffen und der ihrer CO-Bilanz unabdingbar. So
konnte zum Beispiel die Kreuzkontamination in Kompostieranlagen untersucht werden. Sind
durch Biokunststoffe auch mehr konventionelle, nicht abbaubare Kunststoffe in Kompostieranla-
gen zu finden? Zusatzlich sollte die Konkurrenz, die biobasierte Kunststoffe mdglicherweise in
Bezug auf Nahrungsmittelanpflanzung darstellt, untersucht werden. Diese Forschung miisste kla-
ren, ob die Anbauflachen fiir Rohstoffe, die zur Produktion von Biokunststoffen verwendet wer-
den, in Konkurrenz zu den Anbauflachen fiir Lebensmittel stehen.

Grundsatzlich stellt sich die Frage, ob BAW auch tatsachlich ein sinnvoller Losungsansatz fiir die
Weltverschmutzung darstellt und ob Recycling sowie Wiederverwertung nicht eine nachhaltigere
Losung sein wiirde. Um diese Frage zu beantworten, wiirde es eine detaillierte Untersuchung be-
notigen. Dabei sollte die CO,-Bilanz von konventionellen recycelten und biologisch abbaubaren
Kunststoffen verglichen als auch die negativen sowie positiven Auswirkungen evaluiert werden.
Dazu muss auch geklart werden, inwiefern BAW recycelbar sind und ob diese nicht eventuell so-
gar das Recycling behindern.

Es zeigt sich, dass biologisch abbaubare Werkstoffe ein relevantes Forschungsgebiet darstellen.
Die Forschung zu biologisch abbaubaren Werkstoffen kann und muss weitergehen. Weitere Un-
tersuchungen waren unabdingbar, um negative Konsequenzen zu vermeiden und eine effektive,
sinnvolle Losung fiir das Plastikproblem zu finden, mit dem wir heute konfrontiert sind.
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Anhang

Aufbau Kompost

i

Im Urzeigersinn von oben links nach unten links:

Versuchsaufbau (Thermokompost); Kompost auf Gitternetz; Drinage; vollgefiillter
Kompost mit Kabel der Sonde und Temperaturanzeige; Sonde mit Plastikummantelung;
Position der Proben mit der Sonde in Woche 12; Position der Proben mit der Sonde
in Woche 0

Biozonose

Rosenkaiferlarfe im Komposthaufen Myzel von Actinobacteria in Woche 5
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Rohmaterialien

6

Rohmat rialmischung Gleiche Rohmaterialmischug
(Kompost und Rohmaterial) nach 2 Wochen

pH-Wert

pH-Messstreifen der Wochen 2, 5, 7,10, 12
von links nach rechts
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Proben

Woche 0

Papier Baumwolle Miillbeutel Mater-Bi rPET ecovio® PLA
(PE)

Proben zu Beginn des Versuches

Woche 1

Papier Baumwolle Miillbeutel Mater-Bi ecovio® rPET PLA
(PE)

Proben in der Woche 1 nach Siduberung

Woche 3

Papier = Baumwolle Miillbeutel = Mater-Bi  rPET ecovio® PLA
(PE)

Proben in den Petrischalen 1-7 mit den Drahtgittern (oben) in der Woche 3
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Woche 5

Papier Baumwolle Miillbeutel (PE) Mater-Bi ecovio® rPET PLA

Proben in den Petrischalen 1-7 nach 24h Konditionierung

bei (22 °C/ 48% rF) in der Woche 5
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Datenblitter Wagung

Biologisch abbaubare Werkstoffe

Feliciano Graf

Gewicht Proben

Gewicht

Datum Art inmg Gewicht 2  Gewicht 3 Durchschnitt Prozent

11.06.2022 Papier 195,571 195,559 195,558 195,563 100,0
11.06.2022 Plastikbecher (PLA) 445,514 445,53 445,532 445,525 100,0
11.06.2022 Bio-Beutel (ecovio®) 148,674 148,664 148,668 148,669 100,0
11.06.2022 Plastikbecher (rPET) 536,146 536,153 536,379 536,226 100,0
11.06.2022 Bio-Beutel (Mater-Bi) 198,36 198,377 198,318 198,352 100,0
11.06.2022 Miillbeutel (PE) 207,715 207,701 207,698 207,705 100,0
11.06.2022 Baumwolle 437,634 437,666 437,406 437,569 100,0
19.06.2022 Papier 118,712 118,706 118,677 118,698 60,7
19.06.2022 Plastikbecher (PLA) 445,76 445,754 445,751 445,755 100,1
19.06.2022 Bio-Beutel (ecovio®) 146,738 146,736 146,738 146,737 98,7
19.06.2022 Plastikbecher (rPET) 536,232 536,23 536,234 536,232 100,0
19.06.2022 Bio-Beutel (Mater-Bi) 159,812 159,811 159,811 159,811 80,6
19.06.2022 Miillbeutel (PE) 208,338 208,348 208,35 208,345 100,3
19.06.2022 Baumwolle 436,573 436,57 436,562 436,568 99,8
03.07.2022 Papier 46,295 46,306 46,306 46,302 23,7
03.07.2022 Plastikbecher (PLA) 445,885 445,926 445,923 445,911 100,1
03.07.2022 Bio-Beutel (ecovio®) 139 139,381 139,387 139,379 93,8
03.07.2022 Plastikbecher (rPET) 540,642 540,645 540,644 540,644 100,8
03.07.2022 Bio-Beutel (Mater-Bi) 104 103,612 103,61 103,606 52,2
03.07.2022 Miillbeutel (PE) 213,798 213,803 213,803 213,801 102,9
03.07.2022 Baumwolle 400,798 400,803 400,803 400,801 91,6
17.07.2022 Papier 2,384 2,39 2,389 2,388 1,2
17.07.2022 Plastikbecher (PLA) 446,459 446,454 446,451 446,455 100,2
17.07.2022 Bio-Beutel (ecovio) 52,8 52,796 52,792 52,796 35,5
17.07.2022 Plastikbecher (rPET) 536,273 536,274 536,276 536,274 100,0
17.07.2022 Bio-Beutel (Mater-Bi) 58,274 58,275 58,274 58,274 29,4
17.07.2022 Miillbeutel (PE) 209,972 209,981 209,978 209,977 101,1
17.07.2022 Baumwolle 289,505 289,524 289,539 289,523 66,2
27.07.2022 Papier 0,845 0,855 0,855 0,852 0,4
27.07.2022 Plastikbecher (PLA) 446,401 446,404 446,404 446,403 100,2
27.07.2022 Bio-Beutel (ecovio®) 10,099 10,1 10,096 10,098 6,8
27.07.2022 Plastikbecher (rPET) 536,26 536,265 536,265 536,263 100,0
27.07.2022 Bio-Beutel (Mater-Bi) 19,764 19,77 19,769 19,768 10,0
27.07.2022 Miillbeutel (Gemeinde) 210,622 210,636 210,638 210,632 101,4
27.07.2022 Baumwolle 242,382 242,385 242,385 242,384 55,4
21.08.2022 Papier 0 0 0 0,000 0,0
21.08.2022 Plastikbecher (PLA) 447,836 447,835 447,826 447,832 100,5
21.08.2022 Bio-Beutel (ecovio®) 2,327 2,33 2,33 2,329 1,6
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21.08.2022
21.08.2022
21.08.2022
21.08.2022

04.09.2022
04.09.2022
04.09.2022
04.09.2022
04.09.2022
04.09.2022
04.09.2022

Plastikbecher (rPET)
Bio-Beutel (Mater-Bi)
Millbeutel (PE)
Baumwolle

Papier

Plastikbecher (PLA)
Bio-Beutel (ecovio®)
Plastikbecher (rPET)
Bio-Beutel (Mater-Bi)
Millbeutel (PE)
Baumwolle

Biologisch abbaubare Werkstoffe

536,783

2,321
216,022
166,624

0
447,594
0
537,096
0
210,582
130,36

536,784

2,327
216,036
166,623

0
447,586
0
537,108
0

210,6
130,09

536,786

2,326
216,018
166,614

0
447,58
0
537,107
0
210,604
129,81

Feliciano Graf

536,784

2,325
216,025
166,620

0,000
447,587
0,000
537,104
0,000
210,595
130,087

100,1
1,2
104,0
38,1

0,0
100,5
0,0
100,2
0,0
101,4
29,7
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